
 1

สารบัญ 
คูมือระดับ 2 

                                                                               หนา   
บทที่ 1  ความปลอดภยัเกี่ยวกับการใชไฟฟา 3                   
               1.1 การปองกันอุบัติภัยทางดานการติดต้ังระบบไฟฟา 3  
               1.2 การปองกันอุบัติภัยทางดานการปฏิบัติงานไฟฟา 5 
               1.3 การปองกันอุบัติภัยทางดานการซอมบํารุงระบบไฟฟา 7 
 
บทที่ 2 เครื่องจักรกลไฟฟา 9 

   2.1 เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ 9  
   2.2 มอเตอรไฟฟากระแสสลับ  3  เฟส                                                            13  
   2.3 หมอแปลงไฟฟากําลังชนิด  3  เฟส                                       18  

 
บทที่ 3 เครื่องมือและอปุกรณตางๆ              42
       3.1 แผงจายไฟฟาประธาน (Main Distribution Board)                    42
          3.2 หมอแปลงกระแส (Current Transformer)                 44 

   3.3 หมอแปลงแรงดัน (Voltage Transformer)                        47 
   3.4 เครื่องมือวัดคาความตานทานฉนวน (Megga Ohm Meter)                48 
   3.5 วัตตฮาวรมิเตอร (Watt Hour Meter)                                              51 
   3.6 Ground  Resistance                                                                                    55 
   3.7  Lux Meter                 57 
   3.8 Thermo Meter             58 
   3.9 Phase Sequence                           60 

 
 
 



 2

บทที่ 4 อุปกรณปองกนักระแสเกินแบบตางๆ     61 
4.1 เครื่องตัดกระแสไฟฟารั่ว (RCD)                                  61 
4.2 โอเวอรโหลด                                 63 
4.3 ฟวสแบบอื่นๆ                                67 
 

บทที่ 5 ขอกําหนดการเดินสายและวัสด ุ      70 
5.1 การเลือกชนิดและขนาดสายไฟฟา      77 
5.2 ทอประเภทตางๆ        79 
5.3 จํานวนสายไฟฟาที่เดินในทอรอยสาย       90 
5.4 การเดินสายไฟฟาดวยราง       92 
5.5 การเลือกชนิดรางสําหรับเดินสายไฟฟา     93 
5.6 การตอลงดิน         97 

 
บทที่ 6 การควบคุมมอเตอร                116 

6.1 ตูควบคุมการทํางานของมอเตอร            116 
6.2 สัญลักษณและอุปกรณควบคุม             122 
6.3 วงจรควบคุมแบบตางๆ              123 
6.4 วงจรควบคุมระบบปมน้ํา             125 

 
บทที่ 7 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบสื่อสาร           127 

7.1 ระบบโทรศัพท (Telephone)                           130 
7.2 ระบบโทรทัศนวงจรปด (Close Circuit Television)                        134 
7.3 ระบบเสียง (Audio System)                                                   135 
7.4 ระบบเครือขายคอมพิวเตอร (LAN)             136 
7.5 ระบบใยแกวนําแสง (Fiber Optics)                               137 
 



 3

บทที่ 1  ความปลอดภยัเกี่ยวกับการใชไฟฟา 

          คูมือการตดิตั้งทางไฟฟาสําหรับชางไฟฟาระดบั 2  ซึ่งเปนระดับกลาง   โดยมีเนื้อหาตอเนือ่งมาจาก
ระดับ 1  ไดแบงเนื้อหาออกเปน 7  หัวขอดวยกัน    หัวขอแรกจะกลาวถึงเรื่อง ความปลอดภัยเกี่ยวกับการใช
ไฟฟา   เครื่องจักรกลไฟฟา  เครื่องมือและอุปกรณตางๆ   อุปกรณปองกันกระแสเกนิแบบตางๆ   ขอกําหนด 
การเดินสายและวัสดุ  การควบคุมมอเตอร  และเรื่องความรูเบ้ืองตนเกีย่วกับระบบสือ่สาร     ผูที่จะเขาอบรม
และทดสอบในระดับ 2 จะตองเขารับการฝกอบรมและผานการทดสอบระดับ 1 มาตามลําดับชั้น    หรือผาน
การทดสอบตามเกณฑมาตรฐานที่กําหนด   คูมือการตดิตัง้ทางไฟฟาสําหรับชางไฟฟาระดับ 2  นี้จะกลาวถึง
ความปลอดภยัเกีย่วกับการใชไฟฟา โดยเนนเรื่องการปองกันภยั 3 ดานคือ  ดานการติดตั้งระบบไฟฟา  ดาน
การปฏิบัติงานไฟฟา  และดานการซอมบํารงุระบบไฟฟา   ตามรายละเอยีดดังนี ้
         วิธีการปฏิบัติเพื่อใหเกิดความปลอดภัยทางไฟฟา 
               เราสามารถแบงขอบเขตของการปฏิบัติ  เพ่ือใหเกิดความปลอดภัยตามประเภทของการปฏิบัติงาน
ทางไฟฟา  ซึ่งคณะกรรมการปองกันอุบัติภยัแหงชาติไดแบงการปฏิบัติเพ่ือความปลอดภัย   หรือการปฏิบตัิ
เพ่ือปองกันอุบัติภัยทางไฟฟาไว 3  ข้ันตอน คือ 
 

1.1  การปองกันอุบัติภัยทางดานการติดตั้งระบบไฟฟา        
        การตดิตัง้ระบบไฟฟาไมวาจะเปนภายใน   ภายนอกอาคาร   ระบบไฟฟาแสงสวาง  หรือระบบไฟฟา
กําลัง    หลกัสําคัญคือ   ตองปฏิบัติตามกฎการเดินสาย   และการติดตั้งระบบไฟฟาท่ีออกโดยการไฟฟาฯ       
รวมถึงอุปกรณไฟฟาท่ีใชในการติดตั้งระบบไฟฟาตองเปนอุปกรณทีม่ีมาตรฐานเชือ่ถือไดเชน   สายไฟที ่
มีขนาดเล็กกวามาตรฐานกําหนดของการไฟฟาฯ  เพียงเพื่อตองการลดคาติดตั้งระบบไฟฟา   เนื่องจาก 
สายไฟขนาดเล็กจะทนปริมาณของกระแสไฟฟาไดนอยกวาสายขนาดใหญ       หากภาระไฟฟาในบานมี
จํานวนมากๆ ก็จะกินกระแสไฟฟามาก  ถาคากระแสไฟฟามากกวาคาที่สายไฟทนไดจะเกิดความรอนขึ้น 
ที่สายไฟ  และที่ฉนวนหุมในที่สุดฉนวนก็ลกุไหมเปนเหตใุหเกิดเพลิงไหมข้ึนได 
       ตัวอยางการปฏบิัติเพ่ือความปลอดภยัในการติดตั้งระบบไฟฟา 
             1.  อุปกรณไฟฟาทุกชนิด  ควรมีการรับรองมาตรฐานอุตสาหกรรมจากกระทรวงอุตสาหกรรม   
โดยการสังเกตไดจากเครื่องหมายมาตรฐานอุตสาหกรรม 
             2.  เวลาติดตั้งระบบไฟฟาตองมีปายแจงอันตรายในเขตที่มีสวนของสายไฟที่เปลือยอยู   เชน   
ตูควบคุมไฟฟา  ปายดังกลาวตองมีขนาดใหญพอท่ีผูปฏบิัติงานจะสังเกตไดอยางชัดเจน 
             3.  การเดนิสายไฟ  เชน  ในโรงงานอุตสาหกรรมควรเดินตามรหัสสีที่กําหนดไวเปนมาตรฐาน    
และชนิดของสายไฟควรใชใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอมของโรงงาน 
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                                        รูปสถานที่กอสรางแสดงปายเตือนอันตรายจายไฟฟาแลว 
             4.  การติดตั้งมอเตอรตองไมตดิตั้งบริเวณทางเดนิผาน  มอเตอรแบบทีเ่ปลือกนอกไมไดหุมปดตอง
ติดตั้งใหไกลจากไอกรด  ดาง  ฝุนละออง  ความชื้น  หรอืบรรยากาศทีอ่าจระเบิดขึ้นได   หากสถานที่จํากดั 
อาจติดตั้งไวทีสู่งเหนือศีรษะ  ใตพ้ืนหอง  หรือแยกหองไวตางหาก 
             5.  ในการเดินสายไฟ  หรือลากสายไฟไปใชงานนอกอาคารเปนการชั่วคราว  หรือถาวร   ตองเปน 
ชนิดท่ีกันน้ํา  ทนตอสภาวะแวดลอมทางกล และแสงแดด  วงจรไฟฟาหรือเตารับตองมีเครื่องตัดไฟรัว่ดวย 
              6.  ไมควรใชสวิตชใบมีดที่เปดเปลือยตองมวีัสดุที่เปนฉนวนหอหุมมิดชิด  และตองมีดามชักปลด
สวิตชเปนฉนวนอยูดานนอก 
             7.  ตูสวิตชบอรดตองติดตั้งใหสะดวกตอการปฏบิัติงาน  และไมเปดเปลือยสายไฟใหผูปฏบัิติงาน 
เขาใกลได  หลังตูสวิตชบอรดควรวางใหหางจากผนังพอสมควร  ไมควรมกีองขยะ หรือสิ่งกีดขวางบริเวณ
หลังตูสวิตชบอรด 
             8.  ดานหนา และดานหลังตูสวิตชบอรดควรมไีฟสองสวาง  
             9.  สวิตช  ฟวสและอุปกรณตางๆ ที่ประกอบกันในตูสวิตชบอรดตองมีประตเูปดปดไดตลอดเวลา  
และควรทาสีใหสะดุดตา  เชน  สีแดง  สีสม  และมีขอความเตือนอนัตราย 
            10.  เตาเสียบที่ใชในโรงงาน  หรือในบานพกัอาศัยควรมี 3 ข้ัว  โดยมีข้ัวหน่ึงเปนขั้วสายดนิสําหรับ
ตอกับเปลือกนอกของอุปกรณไฟฟา 
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            11.  สายไฟเขาเครื่องมือชนิดห้ิว หรือเคลื่อนทีไ่ด   ควรเปนประเภททําดวยพีวีซี   เพื่อปองกันการ
เสื่อมของฉนวนเมื่อถกูน้ํามัน 
             12.  สายไฟเขาขดลวดความรอนหรือเตารีด  ควรมีฉนวนกันความรอนหุม  เชน  ฉนวนแรใยหิน 
             13.  แผงสวิตชยอยทีแ่ยกออกมาจากสวิตชบอรดควรยกใหสูงเหนือพื้น  และควรเขยีนแรงดันไฟฟา 
ที่ใชตามสวิตชตางๆ  แผงสวิตชแยกที่ตั้งกลางแจงตองมหีลังคาคลุม 
             14.  การเดนิสายไฟภายในบานพกัอาศัยตองเดนิใหถูกตองตามหลักวิชาการ  ใชอุปกรณมมีาตรฐาน
เชื่อถือได  และควรใหชางไฟฟาติดตั้งระบบไฟฟา  
             15.  อุปกรณไฟฟาท่ีตากแดดตากฝนอยูเสมอ  เชน   สวิตชกระดิ่งไฟฟา   หลอดไฟแสงสวางบริเวณ
บานพักอาศยัจะตองใชแบบที่กันน้ําได 
             16.  ควรตอสายดินที่ครอบโลหะของเครื่องใชไฟฟาทุกชนดิ   เพ่ือปองกันกระแสไฟฟารัว่ 
             17.  อยาเดินสายไฟฟาที่ตองการใชช่ัวคราวอยางลวกๆ   อาจทําใหมีบุคคลถูกไฟฟาที่จดุบกพรอง 
บางแหงไดรับอันตรายถึงขัน้เสียชีวิต 
              18.  อยาใชลวดทําราวตากผาขึงใกลสายไฟ  เพราะไฟฟาอาจรั่วตามเสนลวดเปนอันตรายแกชีวติได 
              19.  อยาเดินสายไฟฟาติดรั้วสังกะสี หรือโครงเหล็ก  โดยไมใชวธิรีอยสายในทอ     
              20.  การตดิตั้งเสาอากาศโทรทัศน  ควรตดิตั้งใหหางจากเสาไฟ   เพราะเสาอากาศโทรทัศนอาจลม
ไปถูกสายไฟฟา  เนื่องจากลมพายุ หรือดวยเหตุอ่ืนใด   ซ่ึงจะทําใหบุคคลภายในบานอาจไดรับอันตรายได 
              21.  การกอสรางหากจําเปนตองตั้งปนจั่นใกลสายไฟฟาแรงสูง  ควรแจงการไฟฟาฯ  ใหปองกัน   
หรือแกไขกอน 
 

1.2   การปองกันอุบัติภัยทางดานการปฏิบัติงานไฟฟา 
          การปองกันอุบัติภยัทางดานการปฏิบตัิงานไฟฟา  หมายถึง  การปฏิบัติอยางไรจงึจะมีความปลอดภัย 
ในระหวางการปฏิบตัิงานเกีย่วกับไฟฟา    กอนที่ผูปฏิบัตงิานจะเริ่มทํางานตองตรวจสอบแผงวงจร   และ 
ปายแขวน  เพ่ือใหแนใจวาอุปกรณท่ีทําการซอมบํารุงรักษาไดทําการปลดไฟออกแลว และในขณะที่กําลัง
ปฏิบัติงานตองมีผูควบคุม  เพื่อมิใหผูหน่ึงผูใดสับสวติชจายไฟเขาอุปกรณ  แมวาจะเปนการบังเอิญก็ตาม 
          บริเวณที่ปฏิบัติงานควรมผีายางและพรมยางคลุม  เพื่อปองกันไฟฟาดูด  และเพื่อความปลอดภัยใน
ระหวางปฏิบตัิงานตองมีผูปฏิบัติงานอยางนอย 2  คน  ถงึแมวางานนั้นจะทําไดเพียงคนเดียว      ท้ังนี้เพื่อ  
ชวยเหลือในกรณีฉุกเฉิน  ทัง้นี้ผูปฏิบัติงานไมควรสวมใสวัตถุท่ีเปนสื่อไฟฟาทุกชนดิเชน  แหวน  สรอย  
เปนตน   เพราะวัตถุเหลานี้เปนทางเดินของกระแสไฟฟาไดดี และอาจเกิดอันตรายกบัผูปฏิบัติงานได 
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         หลักโดยทั่วไปเมื่อปฏบัิติงานเกี่ยวกับไฟฟา 
             1.  อยาใชเครื่องมือ หรืออุปกรณไฟฟาในขณะทีม่ือเปยก หรือยืนบนพ้ืนที่เปยก 
             2.  อยาใชไฟฟาหรือเปดสวิตชไฟฟาเชน  พัดลมระบายอากาศในบริเวณที่มีไอของสารระเหย หรือ 
กาซที่ไวไฟปกคลุมอยูเต็มพ้ืนที่  เชน  กาซหุงตม  ทินเนอร  หรือ ไอน้าํมันเบนซิน  เปนตน 
             3.  หากเห็นประกายไฟ   หรือมีควนัไฟใหปดสะพานไฟ   และรีบรายงานผูควบคุมทันท ี
             4.  ปลัก๊  หัวเสียบ  รอยเชื่อมตอ หรือขอตอของสายไฟ  มักเปนสาเหตุหนึ่งที่กอใหเกิดการลดัวงจร   
ตองแนใจวา  อยูในสภาพเรยีบรอยกอนนาํไปใชงานเสมอ 
             5.  กอนทํางานกับอุปกรณไฟฟาทุกชนิดใหคํานึงถึงวา   อุปกรณทุกชิ้นมไีฟอยูจนกวาจะไดรับการ
ทดสอบแลววา  อุปกรณเหลานั้นไมมีกระแสไฟ 
             6.  ถาจําเปนตองปฏบิัติงานในที่ซึง่ไมอาจตัดกระแสไฟออกไดโดยส้ินเชิงจะตองกั้นขอบเขต  หรือ
วิธกีารใดๆ  ทีจ่ะปองกนัไมใหผูอ่ืนเขาใกลได   ขอบเขตปฏิบัติงานตองมีใหเพียงพอที่ผูปฏิบตัิงานสามารถ
หนีภัยออกมาไดงาย 
             7.  สวนที่มีกระแสไฟ   ถาจะปลอดภัยยิ่งขึ้นควรคลุมดวยผาหมฉนวนไฟฟา หรือ ปลอกฉนวนหุม
สายไฟ 
             8.  ถาผูปฏิบตัิงานละทิ้งงานอยูชวงหนึ่ง   เชน   ชวงพักกลางวนั   เมื่อกลับมาปฏิบัติงานตอจะตอง
ตรวจสอบเซอรกิตเบรกเกอร   หรือเครื่องหมายตางๆ  ที่ทาํไวกอนปฏิบตัิงานทุกครั้ง 
             9.  การปฏิบตัิงานเกีย่วกับไฟฟาจะตองมีผูปฏิบัตงิานรวมกันอยางนอย 2  คน 
           10.  ถาตองการใชถุงมือยางกันไฟฟาควรตรวจสอบใหแนใจวา  มีรรูั่วหรือไม และถาตองปฏิบัติงาน
กับสวนท่ีมีคมของสายไฟควรสวมถุงมือยางทับอีกชั้นหนึง่ 
           11.  สายไฟชั่วคราวจะตองพาดเหนอืศีรษะอยาวางทอดไปตามพื้น   
           12.  ข้ัวของเครื่องเชือ่มไฟฟาตองสวมฝาครอบปดใหเรยีบรอย    เมื่อเลิกใชเครื่องเชื่อมไฟฟาตอง 
ปลดสวิตชตัดตอนออกใหเรยีบรอย ในการใชงานอยาวางหัวจับลวดเชื่อมไฟฟาไวกับพื้น หรือทางเดินผาน  
           13.  ปฏิบัติงานกับเครื่องเชื่อมตองแตงกายรดักุม  สวมเครื่องปองกัน  และถาจะใหปลอดภยัตอผูอืน่
ควรมีฉากกั้น                
           14.  การกอสรางใกลสายไฟแรงสูงตองใหการไฟฟาฯ สวมปลอกฉนวนเสียกอน 
           15.  ไมควรตอไฟใชเองถาไมมีความเขาใจเรื่องไฟฟาดีพอ 
           16.  สายปลัก๊ของอุปกรณไฟฟาตองตรวจดวูา  มหัีวเสียบเรียบรอยหรือไม     อยาใชสายไฟลวนๆ 
แหยเขาไปในเตารับไฟฟา 
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                               รูปแสดงการปฏิบัติงานติดตั้งไฟฟาตองไมนอยกวา 2 คน 
           17.  อยาใชอุปกรณไฟฟาเกินกําลังของเตารับ   
           18.  ถาไมมีหัวเสียบและเตาเสียบแบบ 3 ข้ัวใช   การใชอุปกรณไฟฟาผูใชควรยนือยูบนฉนวนไฟฟา  
เชน  แผนยาง  อยายืนดวยเทาเปลาบนพื้นปูน หรือ พ้ืนทีเ่ปยก 
           19.  อยาใชไฟฟาจับปลาจะถกูกระแสไฟฟาชอรตจนทําใหเสียชีวิตได 
           20.  อยาใชสวิตชปดเปดบนเตยีงนอน   เนื่องจากอาจนอนทับจนแตกทําใหถกูไฟดดูได 
           21.  อยาใชข้ัวตอแยกเสียบปลั๊กหลายทางเปนการใชกระแสไฟฟาเกินกําลัง  จะทําใหสายท่ีเตาเสียบ
รอน  หรือชํารดุ    อาจเกดิเพลิงไหมได 
           22.  อยาปลอยใหสายเครื่องใชไฟฟาเชน   พัดลมอยูใตเส่ือ   หรอืพรม   หรือปลอยใหของหนักทับ  
เพราะอาจทําใหสายไฟฉีกขาดได 
           23.  อยาเขาไปใกลอุปกรณที่จายไฟฟา   อยายืนพิงแตะตอง   หรือปนปายเสา  และสายชนดิตางๆ  
ที่อยูตามถนนสาธารณะ 
 

1.3  การปองกันอุบัติภัยทางดานการซอมบํารุงระบบไฟฟา               
         ผูที่ทําหนาท่ีซอมบํารงุไฟฟาจะตองมีความรูเกีย่วกับไฟฟา  ชางสังเกต  และรอบคอบในระบบไฟฟา 
ที่ใชอยางสม่ําเสมอเชน   โรงงานอุตสาหกรรม  อาคาร  หรือบานพกัอาศัย    ควรมีการตรวจอุปกรณไฟฟา
เปนประจํา   มตีารางการซอมบํารุงไฟฟาทีก่ําหนดระยะเวลาแนนอน  มีการเปลีย่นอุปกรณที่ชํารุดเสียหาย 
โดยในการบํารุงรักษาระบบไฟฟาทุกครั้ง      ผูปฏิบัติงานตองพรอมในการใชเครื่องมอืทุกชนิดใหถกูตอง  
กับประเภทของงาน      ดามจบัเครื่องมือทุกชิ้นตองมีฉนวนหุมมิดชิด      ขณะปฏิบัติการซอมบํารุงไฟฟา    
ควรมกีารแจงใหผูอ่ืนทราบโดยทั่วกัน  อาจติดปายซอมบํารุงใหเดนชดั   และกําหนดระยะเวลาทีแ่นนอน   
หากมีการเปลีย่นแปลงใดๆ  ตองแจงผูรวมงานทราบทกุครั้งและที่สําคัญคือ อยาปฏิบตัิงานคนเดยีว 
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       ขอแนะนาํในการซอมบาํรุงรักษาระบบไฟฟา 
          1.  ผูปฏบัิติงานตองเปนชางผูชํานาญงาน  มีความเขาใจดานไฟฟาเปนอยางดี   
          2.  ใชวสัดุหรืออุปกรณท่ีเชื่อถือได 
          3.  ทดสอบอุปกรณไฟฟาดวยเครื่องมือ  อยาใชมือแตะ 
          4.  ผูปฏบัิติงานตองมคีวามเขาใจเรือ่งไฟฟาที่จะทําเปนอยางดี  และเครื่องมือที่ใชจะตองมีฉนวนหุม 
          5.  หัวหนางานตองควบคุมใหผูปฏิบตัิงานทําตามแผนงานทีก่ําหนดไว   และกาํหนดใหผูปฏบิัติงาน 
ใชอุปกรณปองกันอันตราย  เชน   ถุงมือยาง  ปลอกฉนวน  หมวกนริภยั   เปนตน 
          6.  กอนเขาปฏิบัติงานตองปองกันไมใหอุปกรณทีท่ําการซอมมีกระแสไฟอยู  ตองปลดสวิตช  ฟวส  
หรือ  ยกคัตเอาตออกจากวงจรจายไฟ   และมีปายแขวน     กอนการปฏบิัติงานผูควบคุมควรตรวจสอบอีก 
ครั้งหนึ่ง 
          7.  เมื่อมีการเปลีย่นฟวส   อยาใชฟวสใหญเกินกําลังสาย  และอยาใชลวดทองแดงแทนฟวส 
          8.  สายไฟในบานพักอาศัยเมื่อใชนานๆ   ควรทดสอบความตานทานฉนวนของสายไฟ 
          9.  อุปกรณไฟฟารวมท้ังสายปลั๊กตองตรวจสอบดูวา   มีกระแสไฟรัว่หรือไม   สายชํารุดหรือไม 
        10.  หัวเสียบและเตาเสยีบไฟฟา  ถาชาํรุดตองเปลีย่นทันท ี
        11.  การตอ  หรือซอมสายไฟ   การเปลี่ยนฟวส   ตองทําการปลดสวิตชตัดตอนออกกอน 
        12.  ถาฉนวนครอบสวติช  หรืออุปกรณไฟฟาอ่ืนๆ  แตกชํารุด  ควรซอมแซมใหเรียบรอย      
        13.  อยาแกไขไฟฟาเองโดยไมมีความรูเรื่องไฟฟา 
        14.  อยาปลอยใหเครื่องใชไฟฟาเปยกน้ํา   เพราะน้าํเปนสื่อนํากระแสไฟฟามาสูผูใชงาน 
        15.  อยาใชน้ํามันประเภทไวไฟลางเครื่องใชไฟฟาทีเ่สียบปลัก๊อยู 
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บทที่ 2  เครื่องจักรกลไฟฟา 

2.1  เครื่องกาํเนิดไฟฟากระแสสลับ 
        เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับมีโครงสรางหลัก 2 สวน  คือ  สวนแรกอยูกับที่เรียกวา  “ สเตเตอร ”  
(Stator)    สวนท่ีสองหมุนไดเรยีกวา  “ โรเตอร ”  (Rotor)  วงจรการทาํงานของเครื่องกําเนิดไฟฟา
กระแสสลับ   อธิบายอยางงายๆ  ไดจากภาพคือ  มีขดลวดเพียงชดุเดยีวตอกับวงแหวนลื่น (Slip ring)  หมุน
ผานขัว้แมเหลก็  เมื่อเครื่องกาํเนิดไฟฟาถกูขับ หรือถูกหมุนจะเกิดแรงดันไฟฟา   เพือ่จายไฟฟาไปยังโหลด 
จากแปรงถานที่สัมผัสกับวงแหวนลื่น  จะไดรูปคลื่นไฟฟาเปนดานบวก  และดานลบอยางละ 1  ยอดคลื่น 
ใน 1 รอบของการหมุน 
 

             
                              รูปแสดงลักษณะอยางงายๆ  ของเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ 

        เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับแบงไดเปน 2 ชนิด  เชนเดยีวกับมอเตอรไฟฟากระแสสลับ คือ 
           ●    เครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดซิงโครนัส  (Synchronous  Generator) 
        ●  เครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดอินดักชั่น  (Induction  Generator) 

การจัดโหลดในการใชงาน 
         โดยปกตแิลวความตองการในการนําเครื่องกําเนิดไฟฟามาใชรวมกับระบบไฟฟาทั่วไป    กเ็พือ่ให
ระบบไฟฟาสามารถจายพลงังานไดตอเนื่องตลอดเวลา     เนื่องจากไมตองการใหระบบไฟฟาหยุดชะงัก 
การจายไฟนานเกินไปจนเกดิความเสียหายตอระบบเครอืขายไฟฟา  และการใชงานได 
         เครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถจายพลังงานเปนเวลานานเทาท่ีจะจัดหาเชื้อเพลิงมาได    ดังนั้นการนํา 
มาใชงานกับโหลด  จึงตองจดัโหลดเปน 3  กลุมตามลําดบัของการใชงาน    ดังนี ้
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        1.  โหลดวิกฤต  (Critical load) 
               โหลดชนิดนีเ้ปนโหลดท่ีมีความสําคัญอยางมาก     ซึ่งไมยินยอมใหหยุดชะงักการจายไฟฟานาน
เกินครึ่งไซเกลิ (10 มิลลิวนิาที)  เชน  ระบบคอมพิวเตอร  ระบบส่ือสาร เปนตน    ดังนั้นโหลดชนดินี้จึงมี
ความจําเปนท่ีจะตองใชรวมกับเครื่องยูพีเอส  (Uninterruptible power supply)  โดยใหเครื่องกําเนดิไฟฟา 
จายเขาเครื่องยพูีเอสกอนจายไปยังโหลดชนิดนี ้
        2.  โหลดจําเปน  (Essential load)  
              โหลดชนิดนีเ้ปนโหลดเกีย่วกับความปลอดภยั   ยินยอมใหหยุดชะงักการจายไฟฟาไดบาง    
แตตองไมเกิน 30 วินาที  เชน  ระบบสองสวางฉุกเฉิน  ระบบทําความเย็นแบบพิเศษ  ระบบปองกนัเพลิง    
ระบบรกัษาความปลอดภัย   เปนตน 
        3.  โหลดปกติ  (Normal load) 
         โหลดชนิดนีเ้ปนโหลดที่ยินยอมใหหยุดชะงักการจายไฟฟาไดนานๆ  เชน  ระบบแสงสวางทั่วไป   
ระบบปรับอากาศทั่วไป  เปนตน 
              ระบบไฟฟาที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาไวดวยนัน้  ตองมีการตดิตั้งอุปกรณสําหรับทาํการยาย
โหลดใหไปตอเขากับไฟฟาฉุกเฉินตามภาพ   อุปกรณยายโหลดดังกลาวนี้มี 2 ชนิด  คือ  “ สวิตชยายโหลด
อัตโนมัต ิ”  (ATS-Automatic transfer switch)   และ  “ สวิตชยายโหลดดวยมือ ”  (MTS-Manual  transfer 
switch)   สวนใหญมักนิยมใชแบบอัตโนมัติ   ข้ันตอนที่มีการยายโหลดอัตโนมัตดิงักลาวจะมีชวงที่ไฟฟา
หยุดชะงักหรอืขาดตอนไมนานนักคือ  ประมาณ 5 วินาทีถึง 5 นาที  โดยขึ้นอยูกับการตั้งเวลาของผูใชงาน 
 

  
รูปแสดงระบบไฟฟาที่มีการจายโหลดชนิดตางๆ 
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การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ 
         เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับมีอุปกรณประกอบ   เชน     เครื่องยนตดีเซล     ออลเตอรเนเตอร    
แผงควบคุม   แบตเตอรี่   ทอไอเสีย   ระบบระบายความรอน   ถังเก็บน้ํามันสํารอง    สวิตชยายโหลด  
เปนตน  ดังนัน้การประกอบติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดใหญตองมีการตดิตั้งเครื่องรวมท้ังอุปกรณ
ประกอบใหสมบูรณครบถวนตามภาพ 

              

      รูปการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาพรอมอุปกรณประกอบ 

         อุปกรณประกอบในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟามรีายละเอียด  ดงันี้ 
            1.  เครื่องยนต  (Engine) 
                  เครื่องยนตจะตองเปนเครื่องยนตดีเซล  หรือเครื่องยนตเบนซินแลวแตกรณี    โดยทํางานแบบ  
4 จังหวะหรือ  2  จังหวะตามขนาดของเครือ่งยนต    มรีะบบควบคุมความเรว็รอบของเครื่องยนตใหคงที่    
และมีความเทีย่งตรง + 2% ที่ภาวะปกติ  ระบบเชื้อเพลิงควรมีปมถายน้ํามันพรอมเครื่องกรองน้ํามนัแบบ
เปลี่ยนไสได    โดยมีถังน้ํามนัภายนอกพรอมเครื่องสูบน้าํมันแบบใชไฟฟา  และมือโยก         การระบาย
ความรอนใหใชนํ้า  หรืออากาศตามความเหมาะสม  โดยมีการระบายความรอนผานรงัผึ้งออกนอกอาคาร  
และควรมรีะบบสตารทดวยไฟฟา   โดยสามารถสตารทไดทั้งมือ และอตัโนมัต ิ
            2.  ออลเตอรเนเตอร  (Alternator) 
           ออลเตอรเนเตอรเปนเครื่องผลิตไฟฟาท่ีตอเพลาขับโดยตรงกบัเครื่องยนต  และมีการออกแบบ 
ใหจายพลังไฟฟาใหกับโหลดไมเชิงเสนได  โดยไมเกิดความรอนหรอืเกิดผิดเพ้ียนของรูปคลืน่ไฟฟา และ
ตองมีชุดควบคุมใหคงที่เท่ียงตรงของแรงดันไฟฟา + 2%   และความถี่ไฟฟา + 1%  พรอมกับมีอุปกรณ 
กรองคลื่นแมเหล็กไฟฟาไมใหรบกวนระบบอื่น 
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          3.  แบตเตอรี่  (Battery) 
                แบตเตอรี่ตองมีประสิทธิภาพในการจายกระแสไฟฟาใหแกสตารทมอเตอรอยางนอย 4  ครั้ง   
พรอมกับมรีะบบอัดไฟแบตเตอรี่เม่ือเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางาน   โดยสามารถอัดไฟแบตเตอรี่ไดเตม็ใน  
12 ช่ัวโมง          
           4.  แผงควบคุมเครื่อง (Control Panel) 
                 แผงควบคุมเครื่องประกอบดวย  มาตรวัดทางกลและทางไฟฟาเชน   อุณหภูมิ  ความเรว็รอบ  
กระแสไฟฟา  แรงดันไฟฟา   ความถี่ไฟฟา  เปนตน    โดยมีอุปกรณปองกันพรอมสัญญาณแจงเหตุเมื่อ 
เกิดขัดของ หรือ เม่ือเกดิความผิดปกติข้ึน 
            5.  การปองกันการสัน่สะเทือน 
                 การปองกันการสัน่สะเทือนเมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางานมีความสําคัญมาก   ดังนั้นจึงตองมี 
การออกแบบฐานรับน้ําหนกัเปนอยางดี   พรอมทั้งจดัหาอุปกรณลดการส่ันสะเทือนรองรับที่ฐานของ 
เครื่อง   เชน   สปริง  หรือยางรองกนัสะเทอืน 
 

 
รูปการติดตั้งสปริงลดการสั่นสะเทือน 

          6.  เสียงรบกวน 
                 ในการตดิตั้งระบบที่ตองการใหมีการเก็บเสียง   ควรสรางหองเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนหองพิเศษ 
ที่มีผนังเก็บเสยีง    ซ่ึงลดระดับเสียงลงประมาณ 35 ถึง 40 เดซิเบล   (ใหเหลือไมเกนิ 75  เดซิเบล   เมื่อวัด

ภายนอกหองระยะ 1 เมตรจากผนังหอง)   ทั้งนี้การติดตั้งหองเก็บเสียงจะตองมีพัดลมระบายอากาศโดยมี
การควบคุมพัดลมใหทํางานอัตโนมัต ิ เมื่ออุณหภูมิในหองสูงเกิน 30˚C และตองมีแผงแสดงผลระยะไกล  
(Remote monitoring)  ของเครื่องกําเนิดไฟฟาอีกดวย 
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    รูปการติดตั้งหองเก็บเสียงของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

               เครื่องกําเนิดไฟฟาจะนํามาใชงานกับโหลดตางๆ ใหเกดิประโยชนสูงสุดทั้งดานประสิทธิภาพ   
ดานการประหยัดพลังงาน   ดานการลงทุน  และดานทีไ่มกอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอมตองพิจารณา 
ถึงองคประกอบตางๆ  ใหครบถวนทุกดานทั้งขนาดเครื่อง  ลักษณะของโหลดใชงาน  การตดิตั้งท่ีถกูวธิ ี
ทั้งทางกล และทางไฟฟารวมถึงความปลอดภัย   นอกจากนั้นยังตองพิจารณาถึงการปองกันอัคคีภยัที่อาจ
เกิดขึ้นจากความรอนในการทํางานของเครือ่งยนต และน้าํมันเชื้อเพลิงอีกดวย 

2.2  มอเตอรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส 
         แบงออกตามโครงสราง  และหลักการทํางานของมอเตอรได 2 แบบ  คือ 
            1.   มอเตอรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส  แบบอินดกัชั่น  (3 Phase Induction Motor) 
        2.  มอเตอรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส  แบบซิงโครนัส  (3 Phase  Synchronous  Motor) 
 
       1.  มอเตอรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส  แบบอินดกัชั่น (3 Phase  Induction  Motor) 
           มอเตอรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสที่มีคุณสมบัติท่ีดีคือ  มีความเรว็รอบคงที่  เนื่องจากความเรว็รอบ
ของอินดักชั่นมอเตอรข้ึนอยูกับความถี่  (Frequency)  ของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสสลับ   ราคาถกู 
โครงสรางไมซับซอน  สะดวกในการบํารงุรักษา  เพราะไมมีคอมมิวเตเตอร และแปรงถานเหมือนมอเตอร
ไฟฟากระแสตรง    เมื่อใชรวมกับเครื่องควบคุมความเรว็แบบอินเวอรเตอร  (Invertor)   สามารถควบคุม
ความเร็ว (Speed)  ไดตั้งแตศนูย  จนถึงความเรว็ตามพิกดัของมอเตอร     นิยมใชเปนตนกําลังในโรงงาน
อุตสาหกรรม   เพ่ือใชขับเคลือ่นลิฟต   ขับเคลื่อนสายพานลําเลียง   ขับเคลื่อนเครื่องจกัรไฟฟา   เชน   
เครื่องไส   เครือ่งกลึง   เปนตน    
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            มอเตอรอินดกัชั่นมี 2 แบบ   แบงตามลักษณะของตัวหมุน คือ   
             1.1  อินดักชั่นมอเตอรท่ีมโีรเตอรแบบกรงกระรอก (Squirrel Cage Induction Motor) 
                     อินดักชั่นมอเตอรแบบนี้   ตวัโรเตอรจะมโีครงสรางแบบกรงกระรอกเหมือนกับโรเตอรของ 
สปลิทเฟสมอเตอร   สําหรับตัวสเตเตอรเปนโครงสรางเหล็กหลออยูภายนอกและภายใน    เปนเหล็กแผน
บางๆ  อัดซอนกัน  มรีอง  และมกีารพันขดลวดสเตเตอรเพื่อสรางสนามแมเหล็กหมุนจํานวน 3 ขด   ตาม
จํานวนของลําดับเฟสของแหลงจายไฟฟากระแสสลับ  ลักษณะของสเตเตอรและขดลวดดังรูป 

         

           รูปแสดงโรเตอรและสเตเตอรของอินดักชั่นมอเตอร  3 เฟส  

         1.2   อินดักชั่นมอเตอรที่มโีรเตอรแบบขดลวด  (Wound Rotor Induction Motor) 
                      อินดักชั่นมอเตอรชนดินี้ตวัโรเตอรทําจากเหล็กแผนบางๆ  อัดซอนกนั   เปนตัวทุนคลายๆ  
อารเมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง    มีรองสําหรับวางขดลวดของตัวโรเตอรเปนขดลวด 3  ชุด    
สําหรับสรางขั้วแมเหลก็ 3  เฟสเชนกัน    ปลายของขดลวดทั้ง 3  ชุดตอกับสลิปริง (Slip Ring)  จํานวน  
3 อัน   สําหรบัเปนทางใหกระแสไฟฟาครบวงจรทั้ง 3  เฟส     สวนประกอบอื่นๆ  ของมอเตอรชนิดนี้
เหมือนกันกับชนิดที่มโีรเตอรแบบกรงกระรอก   ลักษณะของโรเตอรแบบขดลวด  แสดงในรูป   
   

               

รูปแสดงโรเตอรของอินดักชั่นมอเตอรที่มีโรเตอรแบบขดลวด 
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         ลักษณะภายนอกของอินดักชั่นมอเตอร 3  เฟส    ทั้งชนิดที่มโีรเตอรแบบกรงกระรอกและชนิดมี 
โรเตอรแบบขดลวด  แสดงดงัรูป 
 
                    

 
 
 
 

                       รูปแสดงลักษณะภายนอกของอินดักชั่นมอเตอร 3 เฟสลักษณะตางๆ 

   การทํางานของอินดักชั่นมอเตอร 
         เมื่อจายกระแสไฟฟาสลับ 3 เฟสที่ขดลวดทั้งสองของตัวสเตเตอร  จะเกดิสนามแมเหล็กหมนุรอบๆ   
ตัวสเตเตอร  ทําใหตัวหมุนไดรับการเหนีย่วนําเกิดขัว้แมเหล็กที่ตัวโรเตอร  และขั้วแมเหล็กนี้จะพยายาม
ดึงดูดกับสนามแมเหล็กท่ีหมุนอยูรอบๆ  ทําใหโรเตอรของอินดักชั่นมอเตอรหมุนไปได    ความเรว็ของ
สนามแมเหล็กหมุนที่ตัวสเตเตอรนีจ้ะคงทีต่ามความถี่ของไฟฟากระแสสลับ  ดังนั้นโรเตอรของอินดักชั่น
มอเตอรจึงหมนุตามสนามแมเหล็กหมุนไปดวยความเรว็เทากับความเร็วของสนามแมเหล็กหมุน 
 

                  

 

รูปแสดงการหมุนของอินดักชั่นมอเตอร  
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       2.  มอเตอรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส  แบบซิงโครนัส (3 Phase Synchronous Motor) 
             มอเตอรไฟฟากระแสสลับ 3  เฟสแบบซิงโครนสั  (3 Phase Synchronous Motor)  เปนมอเตอร 
ไฟฟากระแสสลับขนาดใหญที่สุดมีขนาดพิกัดของกําลังไฟฟาตั้งแต 150 KW (200 hp) จนถึง  15 MW 
(20,000 hp)  มีความเร็วตั้งแต 150 ถึง 1,800 RPM 
              โครงสรางของซิงโครนัสมอเตอร  ท่ีสําคัญมี 2 สวน คือ 

              1.  สเตเตอร    (Stator) 
                     สเตเตอรของซิงโครนัสมอเตอรเหมือนกบัสเตเตอรของ 3 เฟสอินดักชั่นมอเตอร  มีรองสําหรับ
พันขดลวดจํานวน 3 ชุดเฟสละ 1 ชุด  เมื่อจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสใหกับสเตเตอรจะเกิดสนามแมเหล็ก
หมุนขึ้น    เชนเดียวกับสนามแมเหล็กหมนุของอินดักชัน่มอเตอร   ลกัษณะของสเตเตอรแสดงดงัรูป  

      

       รูปสเตเตอรของซิงโครนัสมอเตอร 
          2. โรเตอร  (Rotor) 
                  โรเตอรของซิงโครนัสมอเตอรเปนแบบขัว้แมเหล็กยืน่  (Salient Poles)  และมีขดลวดพันรอบๆ 
ข้ัวแมเหลก็ยืน่    ขดลวดสนามแมเหล็กทีพั่นรอบขัว้แมเหล็กยื่นนี้ตอกับแหลงจายไฟฟากระแสตรงภายนอก    
เพ่ือสรางขั้วแมเหล็กขึ้นที่ตวัโรเตอร   ลักษณะของโรเตอรแสดงในรูป 

     

              รูปโรเตอรของซิงโครนัสมอเตอร 
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การทํางานของซิงโครนัสมอเตอร 
         เมื่อจายไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสใหกับสเตเตอรของซิงโครนัสมอเตอร  จะเกดิสนามแมเหลก็หมุน  

เนื่องจากตวัหมุน (โรเตอร) ของซิงโครนสัมอเตอรเปนแบบขั้วแมเหล็กยื่น   และมขีดลวดสนามแมเหล็ก 
พันอยูรอบๆ  โดยใชแหลงจายไฟฟากระแสภายนอก   เมือ่จายไฟฟากระแสตรงใหกบัโรเตอร   ทําใหเกิด
ข้ัวแมเหลก็ทีโ่รเตอร  ข้ัวแมเหล็กนี้จะเกาะตามการหมุนของสนามแมเหล็กหมุนที่สเตเตอร ทําใหมอเตอร
หมุนดวยความเรว็เทากับความเรว็ของสนามแมเหล็กหมนุที่สเตเตอร 
   
การกลับทางหมุนมอเตอรไฟฟากระแสสลบั 3 เฟส 
         มอเตอรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสทั้ง 2 ชนิด  คือ  อินดักชั่นมอเตอร  และซิงโครนัสมอเตอร  สามารถ 
ใชหลักการกลบัทางการหมนุของมอเตอรวิธเีดียวกนัคือ  การกลับทิศทางการหมุนของสนามแมเหลก็หมุน  
วิธกีารทําใหสนามแมเหลก็หมุนกลับทางเดิม  โดยการกลับขั้วของแหลงจายไฟฟากระแสสลับคูใดคูหน่ึง
เทานั้น   

           
            รูปแสดงการกลับทางหมุนมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส  

การตอมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส 
         มอเตอรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสมีขดลวดพันอยูบนสเตเตอร 3 ชุดคือ   ขดลวดชุด A  ,  ชุด B  และ 
ชุด C    ลักษณะขั้วของขดลวดทั้ง 3 ชุด   แสดงในรูป (ก)   การตอมอเตอร 3 เฟสสามารถตอขดลวดได  
2 แบบ   แตละแบบใชกับระดับแรงดันทีแ่ตกตางกันคือ  แบบสตารหรอืแบบวาย  (Y-Connection)   และ 
แบบเดลตา (Δ-Connection)  เม่ือตอแบบวายจะตอใชกับระบบไฟฟา 3 เฟส 380 โวลต   ดังรูป (ข)  แต 
ถาตอแบบเดลตาจะตอไดดังรูป (ค) 
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     รูป  (ก) ขดลวดสเตเตอร 3 เฟส 

                                                         

                              รูป (ข) การตอแบบวาย (Y)                         รูป (ค) การตอแบบเดลตา 

รูปแสดงขดลวดและการตอขดลวดของมอเตอรไฟฟา 3 เฟส 
2.3  หมอแปลงไฟฟากําลังชนิด 3 เฟส 
         ปกติไฟฟาท่ีใชงานจะมาจากเครื่องกาํเนิดไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส    โดยจายไฟฟาผานหมอแปลง 
ไฟฟา   ดังนัน้หมอแปลงไฟฟาที่นํามาใชกบัเครื่องกําเนิดไฟฟา 3  เฟสก็ตองเปนหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส 
ดวยเชนกนั  หมอแปลงไฟฟาท่ีใชกับระบบไฟฟา 3 เฟสอาจเปนการนาํเอาหมอแปลงไฟฟา 1 เฟสจํานวน  
3 ตัวมาตอเขาดวยกัน  หรือเปนหมอแปลงไฟฟา 3  เฟสจํานวน 1  ตัวกไ็ด     แกนเหลก็หมอแปลง 3 เฟส
แสดงดังรูป    โดยขดลวดทั้งสามจะพันเปนแตละเฟส  โดยการพนัที่ขาแกนเหล็กแตละขา 

           
    Core Type                                    Shell Type 

รูปแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส 
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 รูปแกนเหล็กและขดลวดหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส   รูปลักษณะภายนอกหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส 
          หมอแปลงไฟฟาท่ีใชกบัไฟฟาระบบ 3 เฟส   อาจใชหมอแปลง 1 เฟส 3 ตัว  หรอืหมอแปลง 3 เฟส 
1 ตัวก็ตาม  ทัง้หมดนี้มีการตอหมอแปลงในแตละเฟสเขาดวยกัน  ซึ่งการตอหมอแปลงเขาดวยกันเรยีกวา  
Transformer connection   
          การตอหมอแปลงไฟฟาเพื่อใชกับระบบไฟฟา 3 เฟส สามารถตอไดดังนี ้
             1.  การตอแบบเดลตา - เดลตา 
             2.  การตอแบบวาย - วาย 
            3.  การตอแบบเดลตา - วาย 
             4.  การตอแบบวาย - เดลตา 
             5. การตอแบบโอเพนเดลตา 
        1.  การตอแบบเดลตา - เดลตา  (Delta - Delta  Connection) 
              ถาตองการนําหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส  จํานวน 3 ตัวมาตอใชกับระบบไฟฟา 3 เฟส    โดยมีการตอ
เปนแบบเดลตา - เดลตา    สามารถตอไดดงัแสดงในรูป 

                           
                                    รูปการตอหมอแปลงไฟฟาแบบเดลตา - เดลตา 
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              หากตองการตอหมอแปลงไฟฟา 1 เฟสจํานวน 3 ตัวขนาดแรงดันไฟฟา 2,400/240 โวลต   ใหเปน
หมอแปลง 3 เฟส  ชนิดแปลงแรงดันไฟฟาลงจาก 2,400 โวลตเปน 240 โวลต 3 เฟส  สามารถตอไดดังรูป 

                         
                              รูปการตอหมอแปลงไฟฟาแบบเดลตา - เดลตา 2400/240 V 
          จากรูปแสดงการตอหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส  จาํนวน 3 ตัวใชกับไฟฟาระบบ 3 เฟส  โดยทางดาน 
ขดปฐมภูมิ และทางดานขดทตุิยภูมิตอเปนแบบเดลตา  ใชสัญลกัษณ  Δ-Δ  ทางดานขดปฐมภูมิตอเขากับ
แหลงจายไฟฟา 2,400 โวลต 3 เฟส    ทางดานขดทุติยภูมไิดแรงดนัไฟฟาเอาตพุต 240 โวลต    ในการตอ
หมอแปลงจะตองคํานึงถึงขัว้ของหมอแปลงดวย   โดยใหขดลวดทางดานแรงดนัไฟฟาสูงคือ  ขดปฐมภูมิ
แทนดวย H1 และ H2  สวนขดลวดทางดานแรงดันไฟฟาต่ําคือ  ขดทุตยิภูมแิทนดวย  X1 และ X2   การตอ
แบบเดลตานี้มลีักษณะการตอคลายกับการตอแบบอนุกรมคือ  ขดปฐมภูมินําขั้ว H2  ของหมอแปลงตัวที่ 1  
ตอเขากับขั้ว H1 ของหมอแปลงตัวที่ 2  แลวตอเขากับแหลงจายไฟฟา 1 เสนและนําขั้ว H2 ของหมอแปลง 
ตัวที่ 2  ตอเขากับขั้ว H1  ของหมอแปลงตวัที่ 3 แลวตอเขากับแหลงจายไฟฟา 1 เสน และนําขัว้ H2 ของ 
หมอแปลงตัวที่ 3  ตอเขากับขั้ว H1  ของหมอแปลงตวัที่ 1 แลวตอเขากบัแหลงจายไฟฟา 1 เสนของไฟฟา  
3  เฟส   (หรือจุดตอแตละจุดนั้นนําไปตอเขากับแหลงจายไฟฟา 3 เฟส) 2,400 โวลต   ในทํานองเดียวกัน
ขดลวดทางดานแรงดันไฟฟาต่ําคือ   ขดทุติยภูมกิ็จะตอเชนเดียวกับขดลวดปฐมภมูิจะไดแรงดันไฟฟา
เอาตพุตทางดานขดทุติยภูมมิีคา 240 โวลต 
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          การตอหมอแปลงไฟฟาในแบบเดลตา - เดลตา  จะไดผลดังนี ้
                ทางดานขดปฐมภูมิ                                                             ทางดานขดทตุยภูม ิ
                        VL     =     VP                                       VL     =     VP 

                          IL      =    √ 3   IP                                                   IL       =    √ 3   IP 

 
          เมื่อ  VP   =  แรงดนัไฟฟาที่ขดลวดหมอแปลงแตละขดเรียกวา  Phase voltage 
                  VL   =  แรงดนัไฟฟาที่สายของหมอแปลงเรียกวา  Line voltage 
                  IP    =  กระแสไฟฟาท่ีไหลในขดลวดของหมอแปลงแตละขด หรือกระแสที่ไหลในหมอแปลง 
                             แตละตัวเรยีกวา Phase current 
                   IL   =  กระแสไฟฟาที่ไหลในสายแตละสายเรยีกวา  Line current 
      การตรวจสอบการตอขดลวดหมอแปลงเขาดวยกนัเปนแบบเดลตา    เมื่อตอขดปฐมภูมิเขากบัแหลง 
จายไฟ 2,400 โวลตแลว   แมวาอาจจะทราบขั้วของหมอแปลงหรือไมทราบก็ตาม   ลําดับขั้นตอนตอไปนี ้
จะชวยในการตอของขดลวดทุติยภูมิ  คือ 
         1.  จะตองทําการตรวจสอบใหทราบเสียกอนวา  แรงดันไฟฟาที่ออกจากหมอแปลงแตละตัวนั้นมีคา
เทากับที่บอกไวในแผนปาย (Name - plate) 
         2. เอาปลายของขดทุตยิภูมิชุดหนึ่งตอเขากับตนของขดทุติยภูมิอีกชุดหนึ่ง   ดังในรูป (ก.1)   ถานํา 
เอาโวลตมเิตอรตอเขากับปลายเปดของขดลวดทุติยภูมิทัง้สองของหมอแปลง   แรงดันไฟฟาท่ีอานไดจาก
โวลตมิเตอรจะมีคาเทากับ 240 โวลต  ซึ่งตองเทากับคาของแรงดันไฟฟาที่จายออกจากหมอแปลงแตละตวั 
แสดงวาตอขดลวดทางขดทตุิยภูมิของทั้งสองถูกตอง    ผลรวมของคาแรงดันไฟฟาที่อานไดนัน้เขยีนเปน

เวกเตอรไดอะแกรมไดดังรูป (ข.1)   
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                                                      รูป (ก.1) 

                     

                                                                  รูป (ข.1)  
                      รูปแสดงการตรวจสอบการตอขดทุติยภูมิของหมอแปลง 2 ตัว เมื่อตอถูกตอง 
 
          จากรปู (ก.2) เปนการแสดงใหเห็นวา  ถาตอขดลวดดานขดทตุิยภูมกิลับขัว้จะทําใหแรงดนัไฟฟา 
ที่อานไดจากโวลตมเิตอรซ่ึงตออยูกับปลายเปดของขดลวดทุตภิูมิจะมีคาเปน√ 3  เทาของแรงดันไฟฟาที่
ขดลวดทุติยภมูิแตละขด   ซึ่งกรณีนี้มีคาเทากับ √ 3  เทาของ 240 โวลต   คือ  √ 3 x 240 = 415 โวลต    
ดังเวกเตอรไดอะแกรมในรปู (ข.2) แสดงวาการตอนีผ้ิด  สามารถแกไขใหถูกตองไดโดยการสลับขัว้สาย 
ของขดทุติยภมูิหมอแปลงตวัใดตวัหน่ึง  และตรวจสอบใหมจะไดผลดงัแสดงในรูป 
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                                                                         รูป ก.2                                                        

                        

             รูป ข.2  
                            รูปแสดงการตรวจสอบการตอขดทุติยภูมิของหมอแปลง 2 ตัว เมื่อตอผิด 
        3.  เมื่อตอขดทุติยภูมิของหมอแปลง 2 ตัวถกูตองแลว  ใหนําขดทุติยภูมิของหมอแปลงตวัที่ 3 มาตอ  
โดยการนําปลายใดปลายหนึ่งของขดทุติยภมูิของหมอแปลงตัวที่ 3 ตอเขาไปดังแสดงในรูป (ก.3)  และ 
ใชโวลตมิเตอรวดัระหวางปลายเปด  หากโวลตมิเตอรอานไดเทากับ 0 โวลต  แสดงวา  การนําขดทุติยภูม ิ
ของหมอแปลงตัวท่ี 3 ที่ตอเขาไปนั้นถูกตอง ซึ่งเปนผลรวมแรงดนัของเวกเตอรท่ีวัดไดระหวางปลายเปด 
เพราะวาผลลพัธของแรงดนัท่ีเกิดขึน้มีคาเทากับแรงดันไฟฟาท่ีเกดิขึ้นในแตละขดของขดทุติยภูมิ   แตมี
ทิศทางตรงกันขาม  ดังนั้นจึงทําใหแรงดันไฟฟาที่มุมของเดลตา (ที่อานไดจากโวลตมเิตอร)  มีคาเปนศูนย   
เมื่อแรงดันไฟฟาระหวางคูปลายเปดสุดทายเปนศูนย    จงึสามารถปลดโวลตมิเตอรออกแลวนําปลายสาย 
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ทั้งสองของหมอแปลงตอเขาดวยกันได   ลักษณะผลรวมของแรงดันไฟฟาทางเวกเตอรแสดงไดดังรูป  
(ข.3)  และถาเราวดัแรงดนัไฟฟาท่ีจุดตอของขดทุติยภูมทิั้ง 3 จุด จะไดแรงดันไฟฟาระหวางสาย หรือ 
ระหวางจุดตอทั้ง 3 มีคาเทากับ 240 โวลตท้ัง 3 สาย  ซึ่งเปนแรงดันไฟฟาเอาตพุตของทุติยภูม ิ

                                         

                                                                       รูปภาพ  ก.3                                                         

                         

                                                          รูปภาพ  ข.3 
  รูปการตอขดทุติยภูมิของหมอแปลงตัวที่ 3 เขากับหมอแปลงทั้ง 2 ตัวซ่ึงเปนการตอที่ถูกตอง 
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              จากรปู (ก.2)  เปนการแสดงใหเห็นวา ถาตอขดลวดทางดานขดทุติยภูมิหมอแปลงตวัที่ 3 กลับขั้ว 
จะทําใหแรงดนัไฟฟาที่อานไดจากโวลตมเิตอรที่ตออยูกบัปลายเปดของขดลวดทุติยภูมิมีคาเปน 2 เทาของ
แรงดันไฟฟาท่ีขดทุติยภูมิแตละขด  ซึ่งกรณีนี้จะมีคาเทากับ 2  เทาของ 240 โวลต คือ  2 x 240 = 480 โวลต  
แสดงวาการนาํขดทุติยภูมิของหมอแปลงตัวที่ 3 มาตอนั้นผิด   ผลรวมของแรงดนัไฟฟาที่วัดไดแสดงไดดัง
เวกเตอรไดอะแกรมรปู (ข.2) สามารถแกไขใหถูกตอง  โดยการสลับขัว้สายของขดทุติยภูมิของหมอแปลง 
ตัวที่ 3  และทาํการตรวจสอบใหมจะตองวดัแรงดันปลายเปดไดเปนศูนย   
         เมื่อตอหมอแปลง 3  ตัวเขาดวยกนัท้ังดานขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิเปนแบบเดลตาแลว  เรยีกการ
ตอแบบนี้วา  การตอแบบ Δ – Δ  (Δ - Δ Connection)    สัญลักษณ Δ  อันแรก หมายถึง  การตอขดลวด
ดานขดปฐมภมูิ    สวนสัญลกัษณ Δ อันทีส่อง  หมายถึง  การตอขดลวดทางดานขดทุติยภูมิ    ซึ่งการตอ 
หมอแปลงไฟฟาในแบบ Δ - Δ  น้ี   อาจตอเปนแบบแปลงแรงดนัไฟฟาขึ้น  หรือแปลงแรงดนัไฟฟาลง  
(Step-up voltage  or Step-down voltage)  ก็ได 

                                      
                                                                        รูปภาพ  ก.                                                                   
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                 รูปภาพ  ข. 

        รูปแสดงการตอขดทุติยภูมิของหมอแปลงตัวที่ 3  เขากับหมอแปลงทั้ง 2 เปนการตอที่ผิด 

               จากรูปแสดงคาแรงดันไฟฟาของการตอหมอแปลงแบบเดลตา-เดลตา  คือ แรงดนัไฟฟาทีข่ดลวด 
แตละขด และแรงดันไฟฟาระหวางสายท้ังทางดานขดปฐมภูมิ และขดทตุิยภูม ิ

                              
                           รูปแสดงคาแรงดันไฟฟาของการตอหมอแปลงไฟฟาแบบเดลตา - เดลตา  

              จากรปูเปนการตอหมอแปลงแบบ Δ - Δ เพ่ือใชกับแรงดันไฟฟา 2,400 โวลตในระบบสายเฟส  
3 สาย  ในแบบแปลงแรงดนัไฟฟาลงทางดานทุติยภูมิ 240 โวลต 3 เฟสเพื่อจายใหกบัโหลด    หากโหลด
ประกอบดวยมอเตอร 3 เฟส กระแสไฟฟาท่ีไหลในแตละสายจะมีคาเทากันหรือสมดุล (Balance) ขนาด  
kVA ของหมอแปลงทั้งหมดจะมีคาเทากบัขนาด kVA ของหมอแปลงแตละตวัรวมกัน เชน   หมอแปลง  
1 ตัวมีขนาด 50 kVA เมื่อนําหมอแปลง 3 ตัวมาตอเขาดวยกันเปนแบบเดลตาจะไดขนาด  kVA  เทากับ  
50 x 3 = 150 kVA 
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        2.  การตอแบบวาย-วาย  (Wye - Wye  Connection) 
              การตอหมอแปลงไฟฟาระบบ 3 เฟสในแบบวาย-วาย  บางครัง้เรยีกการตอแบบนี้วา  การตอแบบ
สตาร- สตาร   (Star - Star Connection)     ใชสัญลกัษณ  Y - Y     การตอหมอแปลงไฟฟาแบบวาย-วาย  
หมายถึง  ขดลวดดานปฐมภมูิตอเปนแบบวาย  และขดลวดดานทุติยภมูิก็ตอเปนแบบวายดวยเชนเดียวกัน 
              ถาตองการนําหมอแปลงไฟฟา 1 เฟสจํานวน 3  ตัวมาตอใชระบบ 3 เฟส   โดยมีการตอเปนแบบ 
วาย-วาย  สามารถตอไดดังแสดงในรูป 

                 ทางดานขดปฐมภูมิ                                                             ทางดานขดทุตยภูม ิ
                         IL       =    √ 3   VP                                            VL      =    √ 3   VP 
                 IL      =      IP                                      IL      =     IP 
                      

                                   

                                                  รูปการตอหมอแปลงไฟฟาแบบวาย - วาย 

            จากรูปแสดงการตอหมอแปลง 1 เฟส 3 ตัวใชกับไฟฟาระบบ 3 เฟส    โดยทางดานขดปฐมภูมิ  
และขดทุตยิภมูิตอเปนแบบวาย  ใชสัญลักษณ Y - Y   ทางดานขดปฐมภูมิซึ่งเปนขดลวดแรงดนัไฟฟาสูง 
จะแทนดวยข้ัว H1 และ H2  สวนทางดานขดทุติยภมูิเปนขดลวดแรงดันไฟฟาต่ําแทนดวยข้ัว X1 และ X2  
ซึ่งสามารถทําไดโดยนําขั้ว H2 ของหมอแปลงตัวที่ 1  ตัวที่ 2  และตวัที่ 3 มาตอรวมเขาดวยกัน   สวนขั้ว 
ที่เหลือคือ H1 ของหมอแปลงทั้งสามตอเขากับแหลงจายไฟฟา    สวนทางดานขดทตุิยภูมนํิาขั้ว X2 ของ 
หมอแปลงตัวที่ 1 ตัวที่ 2  และตวัที่ 3 ตอรวมเขาดวยกนั  สวนขั้วท่ีเหลือคือ X1 ของหมอแปลงทั้งสามตัว 

X1 

H1 

X2 

H2 

X3 

H3 
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จะเปนเอาตพุตทางดานขดทุติยภูมจิายใหกับโหลด 

                                         

                             

                                 รูปแสดงวงจรของการตอหมอแปลงแบบวาย-วาย  4,160/208โวลต 

                เมื่อตอหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส 3 ตัวเปนแบบวาย-วาย  ดังรูป  สามารถตรวจสอบการตอขดลวด
หมอแปลงไฟฟาเขาดวยกนัเปนแบบวาย   โดยการตรวจสอบทางดานขดทุติยภมูิดังนี้ 

           1.  ตอขดลวดทางดานขดปฐมภมูทิี่เปนขดแรงดนัไฟฟาสูงของหมอแปลงเปนแบบวาย  และ

ตรวจสอบแรงดันไฟฟาเอาตพุตของหมอแปลงแตละตัว  ในกรณีนี้จะได 120 โวลต   
              2.  นําเอาปลายของขดทุติยภมูิคือ  X2 ของหมอแปลงตัวที่ 1 ตอเขากับปลายของขดทุติยภมูิ X2  
ของหมอแปลงตัวท่ี 2  ดังรปู (ก) ถานําเอาโวลตมิเตอรตอเขากับปลายเปดคือ  X1 ของหมอแปลงตัวท่ี 1   
และ  X1 ของหมอแปลงตัวที่ 2  แรงดันไฟฟาที่อานไดจากโวลตมิเตอรจะมีคาเทากับ 208 โวลต  คือ   
เทากับ√ 3  เทาของแรงดันไฟฟาจากขดลวดแตละขดของทุติยภูมิ    นั่นคือ √3  เทาของ 120 โวลตหรือ  

H1 

H3 H2 4,160 V. 

4,160 V. 4,160 V. 

X1 

X3 X2 208 V. 

208 V. 208 V. 

X1 

H1 

X2 

H2 

X3 

H3 

(X1) (X2) (X1) (X1) (X2) (X2) 

(H2) (H2) (H2) (H1) (H1) (H1) 
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√3 x 120 = 208 โวลต  แสดงวา  ตอขดลวดทางขดทุตยิภูมิของท้ังสองถูกตอง    ผลรวมของแรงดนัไฟฟา 
ที่อานไดนัน้    เขียนเปนเวกเตอรไดอะแกรมไดดังรูป (ข) 

                                              

                                                                      รูปภาพ  ก.                                         
                             

 
               รูปภาพ  ข. 

                        รูปแสดงการตรวจสอบการตอขดทุติยภูมิของหมอแปลง 2 ตัว  เมื่อตอถูกตอง 
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X2 
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                  จากรูป (ก.2)   เปนการแสดงใหเห็นวา   ถาตอขดลวดทางดานขดทุติยภูมิกลับขั้วทําใหแรงดัน 
ไฟฟาท่ีอานไดจากโวลตมเิตอรที่ตออยูกบัปลายเปดของขดทุติยภูมิ   มีคาเทากับแรงดันไฟฟาท่ีวดัไดจาก 
ขดทุติยภมูิของหมอแปลงแตละตวั  ในกรณีนี้มีคาเทากบั 120 โวลต   ดังแสดงในเวกเตอรไดอะแกรมรูป  
(ข.2)  แสดงวาการตอน้ีผดิ   ซึ่งสามารถแกไขใหถูกตองโดยการสลับขัว้ของขดทุติยภูมิของหมอแปลงตัว 
ที่ 2 และตรวจสอบใหมจะไดผลดังรูป 

                                       

                                                                      รูป  ก.2                                                          

          

                                รูป  ข.2 
              รูปแสดงการตรวจสอบขดทุติยภูมิของหมอแปลง 2 ตัว  เมื่อตอผิด 
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              3.  เมื่อตอขดทุติยภูมิของหมอแปลง 2 ตัวถูกตองแลว  ใหนาํขดทุติยภูมิของหมอแปลงตัวท่ี 3 มาตอ  
โดยการนําเอาปลายใดปลายหนึ่งของขดทุติยภูมิของหมอแปลงตวัที่ 3  ตอเขาไปดังแสดงในรูป (ก.3) และ
ใชโวลตมิเตอรวดัแรงดนัไฟฟาระหวางปลายสายที่เปดอยู   ถาโวลตมเิตอรอานไดเทากับ 208 โวลต  แสดงวา
การนําขดทุตยิภูมิของหมอแปลงตัวที่ 3 ที่ตอเขาไปนั้นถกูตอง  ซ่ึงเปนผลรวมของแรงดันไฟฟาทางเวกเตอร
ที่วัด ทั้งนีเ้พราะวาผลลัพธของแรงดันไฟฟาที่เอาตพุต (ท่ีสาย) มีคาเทากับ√ 3 เทาของแรงดนัไฟฟาที่เกิดขึ้น 
ที่ขดทุติยภูมิแตละขด    กรณีน้ีจะมีคาเทากับ  √ 3 เทาของ 120 โวลต หรือ √ 3 x 120 = 208 โวลต แสดงวา
การตอขดทุติยภูมิของหมอแปลงตัวท่ี 3 เขาไปถูกตอง   ลักษณะผลรวมของแรงดันไฟฟาทางเวกเตอรแสดง
ไดดังรูป (ข.3) ซึ่งแรงดันไฟฟาที่ไดเรียกวา “แรงดันไฟฟาที่สาย” (Line voltage)  คือ 208 โวลต สวนแรงดัน 
ไฟฟาท่ีวดัไดของหมอแปลงแตละขดเรยีกวา “แรงดันไฟฟาแตละเฟส” (Phase voltage)  คือ 120 โวลต 

                 
                                                                       รูปภาพ  ก.3 

                          
                                                                         รูปภาพ  ข.3 
         รูปแสดงการตอขดทุติยภูมิของหมอแปลงตัวที่ 3 เขากับหมอแปลงทั้ง 2 เมื่อตอถูกตอง 
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               แตถาตอขดลวดทตุิยภูมิของหมอแปลงตวัที่ 3  เขาไปกับขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงทั้ง 2 กลับ
ข้ัวแสดงในรปู  จะทําใหเกดิการลดัวงจรขึ้น   สามารถแกไขโดยการสลับขั้วของหมอแปลงตวัที่ 3 ใหม 

                                        
 

 

                       รูปแสดงการตอขดทุติยภูมิของหมอแปลงตัวที่ 3 เขากับหมอแปลงทั้ง 2 เมื่อตอผิด 
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                เมื่อตอหมอแปลงทั้ง 3  ตัวเขาดวยกันทั้งดานขดปฐมภูมิ  และขดทตุิยภูมิเปนแบบวาย    เรยีกการ 
ตอแบบนี้วา  การตอแบบ Y - Y (Y-Y connection)  สัญลักษณ Y  อันแรกหมายถึง การตอขดลวดทางดาน
ปฐมภูมิ   สวนสัญลกัษณ Y  อันท่ีสองหมายถึง  การตอขดลวดทางดานทุติยภูมิ 
             การตอแบบวาย-วาย  เมื่อดานขดทุติยภูมจิายโหลดเทาๆ กนั ทาํใหกระแสที่ไหลในแตละสายมีคา

เทากันซึ่งเรียกวา  “ โหลดสมดุล ”  (Balance load)  เชน  เมื่อหมอแปลงจายไฟใหกับมอเตอร 3 เฟส   ซ่ึงมี
กระแสเทากันคือ อยูในสภาวะสมดลุ  อยางไรกต็ามถาจายไฟใหกับโหลดไมสมดลุ  (Unbalanced load) จะ
ทําใหกระแสที่ไหลในหมอแปลงนั้นไมเทากันทุกสายเรียกวา  “ โหลดไมสมดุล ”   ทําใหหมอแปลงทํางาน
หนัก และแรงดันไฟฟาไมสมดุล   ถาแรงดนัไฟฟาไมสมดุลเราสามารถขจัดไดโดยใชสายเสนท่ี 4  เรียกสาย
เสนนี้วา  “ สายนิวทรลั ”   โดยสายนวิทรลันี้ทําการตอเขาระหวางจุดรวมของขดปฐมภูมิ   และจุดรวมของ 
ขดทุติยภมูิที่ตอเปนแบบวาย  ดังรูป 
 

                      

                          รูปแสดงการตอหมอแปลงแบบวาย-วาย  โดยมีสายนิวทรัล 

           จากรปู แสดงการตอหมอแปลงแบบวาย-วาย  ในระบบ 3 ฟส 4 สาย 2,402/4,160 โวลต 3 เฟส  
อินพุต 4 สาย   และ 120/208 โวลต 3 เฟส  เอาตพุต 4 สาย    ดานขดลวดแรงดันไฟฟาสูงเปนดานอนิพุต   
สายนิวทรลัจะตอเขากับจุดรวมทั้งสามปลายคือ ขั้ว H2 แรงดันไฟฟาระหวางสายนิวทรัลกับสายอ่ืน (Line)  
ทั้ง 3 สายจะมคีา 2,400 โวลต  ขดลวดทางดานแรงดนัไฟฟาสูง  (ขดปฐมภูม)ิ  แตละขดที่ตอระหวางสาย
นิวทรัลกับปลายสายหนึ่งของปลายสายทั้ง 3 จะมีแรงดัน 2,402 โวลต  แรงดันไฟฟาตกครอมระหวางปลาย
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สายทั้งสามจะมีคาเปน  √3 x 2,402 โวลต    เทากับ 4,160 โวลต     สายนิวทรลัจะชวยรกัษาแรงดันไฟฟา
ระหวางแตละขดลวดดานไฟฟาสูงใหคงท่ีถึงแมวาโหลดจะไมสมดุล โดยสายนวิทรลัจะทําหนาท่ีนํากระแส 
ไฟฟาท่ีไมสมดุลระหวางโหลดออกมาจากจุดนวิทรลั  (Neutral  point)  ของดานอินพุต  สายนิวทรลัน้ีอาจตอ
ลงดินก็ได เพ่ือชวยปองกนัขดลวดดานแรงดันไฟฟาสูง   เนื่องจากกรณแีรงดันเกิน(Over voltage)  
               ระบบไฟฟา 3 เฟส 4 สาย   จากขดลวดดานแรงดันไฟฟาต่ําของหมอแปลงที่ตอเขาดวยกนัจะตอ 
ไปยังโหลด  ขดลวดทางดานแรงดันไฟฟาต่ําแตละขดของหมอแปลงคอื ขดทุติยภูมจิะถกูตอเขาดวยกัน   
โดยจุดรวมจะตอเขากับสายนิวทรัล   แรงดันไฟฟาเอาตพุตระหวางสายนิวทรลักับสายอื่นอีก 3 สาย   ซึ่ง 
เปนแรงดนัไฟฟาที่ขดลวดแตละขดจะมีคา 120 โวลต  ดงัในรูปสวนแรงดนัไฟฟาตกครอมระหวางสาย 
จะมีคาเปน√ 3x120 โวลต เทากับ 208 โวลต  โดยจะไดไฟฟาระบบ 3 เฟส 4 สายคือ ไดรับแรงดันไฟฟา 
สองขนาดสองแรงดัน คือ 

        1.  ไฟฟาระบบ 3 เฟส 208 โวลต สําหรับโหลดในโรงงาน  เชน  มอเตอร 3 เฟส 

            2.  ใชสายนิวทรลัจะไดแรงดนัไฟฟา 120 โวลต  สําหรับใชกับโหลด เชน  หลอดแสงสวาง 
 

                       

                                     รูปแสดงการตอแบบวาย-วาย  เมื่อขดทุติยภูมิมีขดลวด 2 ขด 
               จากรูปแสดงใหเห็นการตอหมอแปลงแบบวาย-วาย   เมื่อตอสายนิวทรลัเขากับขดลวดทัง้ดาน 
ขดปฐมภูมแิละขดทุติยภูมิ    หมอแปลงนี้เปนชนิดที่ขดทุติยภูมิมีขดลวด 2 ชุดคือ  ขด 120 โวลต 2 ชุด   
เปนขดลวดแรงดันไฟฟาต่ําตอขนานเขาดวยกัน  ซึ่งทําใหแรงดันไฟฟาเอาตพุต 120 โวลต   เมื่อใชกบั 
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ระบบไฟฟา 1 เฟส  เม่ือตอเปนแบบวายจะไดไฟฟาระบบ 3 เฟส 4 สาย  ท่ีมีขนาดแรงดันไฟฟาเอาตพุต
ระหวางสายมคีาเทากับ 208 โวลต   สําหรบัจายใหกับโหลดที่เปนมอเตอรและไดแรงดันไฟฟา 120 โวลต 
1 เฟสสําหรับใชกับโหลดท่ีเปนหลอดแสงสวาง  ในการตอของโหลดที่เปนหลอดแสงสวางจะตอเขากับ 
เสนใดเสนหนึง่กับสายนวิทรลั  และควรตอโหลดใหเทาๆ กันทุกสายดวย  เพื่อใหเกดิความสมดุล 
               ขนาด  kVA ของหมอแปลงทั้งหมดเมื่อตอเปนแบบวาย-วาย  จะมีคาเทากบัขนาด  kVA ของ 
หมอแปลงแตละตวัรวมกันเชน  ถาหมอแปลงไฟฟา 1 เฟสขนาด 25 kVA จํานวน 3  ตัวมาตอเขาดวยกัน 
เปนแบบวาย-วาย  จะไดขนาด  kVA ทั้งหมดเทากับ  25+25+25  =  75 kVA หรือ  25 x 3  =  75  kVA 
          ถาหมอแปลงตวัใดตัวหนึ่งชํารดุตองถอดออกไปซอมแซมการตอหมอแปลงแบบวาย-วาย ไม
สามารถตอหมอแปลงใหมดวยการใชหมอแปลงเพียง 2 ตัว 
        3.  การตอแบบเดลตา - วาย  (Delta - Wye  Connection)    

         การตอแบบเดลตา-วาย   บางครั้งเรียกวา   การตอแบบเดลตา-สตาร  (Delta-Star connection) ใช
สัญลกัษณ Δ - Y    การตอแบบนี้หมายถึง  ทางดานขดปฐมภูมิตอเปนแบบเดลตา    สวนขดลวดทางดาน 
ขดทุติยภมูิตอเปนแบบวายจะตอหมอแปลงใหเปนชนิดแปลงแรงดนัไฟฟาขึ้นหรือแปลงแรงดนัไฟฟาลง 
ก็ได    การตอหมอแปลงแบบเดลตา-วาย  แสดงไดดังรูป 
                 ทางดานขดปฐมภูมิ                                                             ทางดานขดทุตยภูม ิ
                         VL     =    VP                                                     VL      =    √ 3   VP 
                  IL     =    √ 3  IP                                 IL      =     IP 

                          
 รูปการตอหมอแปลงไฟฟาแบบเดลตา-วาย   

X

H

X

H

X

H
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          จากรปูแสดงการตอหมอแปลงใชกับระบบไฟ 3 เฟส  โดยมีการตอเปนแบบเดลตา-วาย  และเปน
ชนิดแปลงแรงดันไฟฟาขึน้        การตอหมอแปลงแบบนี้เหมาะสําหรับแปลงแรงดันไฟฟาที่ไดจากเครื่อง
กําเนิดไฟฟา (โรงตนกําลัง)  ใหมีคาสูงขึ้น   แรงดันไฟฟาที่รับเขามาทางดานขดปฐมภูมิจะถกูทําใหสูงขึ้น  
โดยอัตราสวนของหมอแปลงไฟฟาและแรงดันไฟฟา  ทําใหมีคาสูงขึ้นอีกโดยตวัประกอบ √ 3  แรงดัน 
ไฟฟาสูงที่จายออกทางดานขดทุติยภูมิที่มีการตอเปนแบบวายจะถูกตอเขากับสายสงไฟฟา 3 เฟส   ซึ่งสาย 
สงนี้จะสงพลงังานไฟฟาไปยังตัวเมือง    หรือโรงงานอุตสาหกรรมที่อยูหางจากโรงตนกําลังหลายรอย
กิโลเมตร   สวนอีกเหตุผลหน่ึงที่ใชการตอหมอแปลงเปนแบบเดลตา-วาย   ก็คือ  ทําใหฉนวนทีใ่ชในขด 
ทุติยภูมลิดลง   ผลดีท่ีจะเกดิขึ้นคือ  เฉพาะแรงดันไฟฟาสูงที่ใชในดานทุติยภูมิ  ควรจาํไววา  แรงดนัไฟฟา 
ที่ขดลวดมีคาเพียง 58% ของแรงดันไฟฟาที่สาย    
          จากรปูเปนรูปแสดงการตอหมอแปลงที่ใชงานจริงคือ  เครื่องกาํเนิดไฟฟาจะจายพลังงานไฟฟา
ใหกับบัสบารของโรงตนกําลังในระบบ 3 เฟส 13,800 โวลต   ขดปฐมภูมิของหมอแปลง 1 เฟสทั้ง 3 ตัว 
ที่มีพิกัดแรงดนัไฟฟา 13,800 โวลต   และขดปฐมภูมิตอรวมเขาดวยกนัเปนแบบเดลตา     แลวตอเขากับ 
บัสบารของโรงตนกําลัง   เพราะวาแรงดันไฟฟาที่ขดลวด  และที่สายในการตอแบบเดลตาจะมีคาเทากัน  
แรงดันไฟฟาท่ีขดปฐมภูมแิตละขดจึงไดรบัแรงดันไฟฟา 13,800 โวลต  จากรูปเปนหมอแปลงชนดิแปลง
แรงดันไฟฟาใหสูงขึ้นมีอัตราสวน  1:5      ดังนั้นทําใหไดแรงดันไฟฟาเอาตพุตทางดานขดทุตยิภมูิของ 
หมอแปลงแตละตวัเปน 5x13,800 โวลตเทากับ 69,000 โวลต   และขดทุติยภูมิทั้งสามของหมอแปลงตอ 
เปนแบบวาย   ขดลวดแรงดนัไฟฟาสูงเปนขดทุติยภูมิ   เมื่อวัดแรงดันไฟฟาระหวางสายนิวทรลักบัสายใด
สายหนึ่งของสายทั้ง 3   แรงดันไฟฟาจะมีคาเทากับแรงดันไฟฟาท่ีตกครอมขดลวดทุติยภูมิคือ 69,000 โวลต  
สวนแรงดนัไฟฟาท่ีวัดไดระหวางสายกับสาย (Line to Line)  ทั้ง 3 มีคาเปน √ 3 x 69,000 โวลต   ซึ่งมีคา
เทากับ 120,000 โวลต 
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                         รูปแสดงการตอหมอแปลงไฟฟาแบบเดลตา-วาย  สําหรับงานจริง 
               หมอแปลงไฟฟา 3  เฟสที่มีการตอเปนแบบเดลตา-วาย   เมื่อตอเปนชนิดแปลงแรงดนัไฟฟาลง
สําหรับผูบริโภค เชน เมื่อมคีวามจําเปนตองแปลงแรงดนัไฟฟาจาก 11,000 โวลตใหลดต่ําลงสําหรับใชงาน
เปน 220/380 โวลตในระบบ 3 เฟส 4 สายเพื่อจายใหกบัอุปกรณไฟฟาของสํานักงานเชน  หลอดแสงสวาง 
เครื่องใชสํานกังาน 

             

                           รูปแสดงการตอหมอแปลงไฟฟาแบบเดลตา-วาย  เพื่อใชงาน 

X1 

H1 

X2 

H2 

X3 

H3 

(X1) (X2) (X1) (X2) (X1) (X2) 

13,800 V. 13,800 V. 
13,800 V. 

(H1) (H2) (H1) (H2) (H1) (H2) 

120,000 V. 120,000 V. 
120,000 V. 

69,000 V. 69,000 V. 69,000 V. 

X1 
H1 

X2 
H2 

X3 
H3 

11,000 V. 

11,000 V. 

11,000 V. 

380 V. 

380 V. 

220 V. 

220 V. 

220 V. 

380 V. 

ηη 
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               จากรูปแสดงถึงการตอหมอแปลงแบบเดลตา-วาย  เพื่อใชเครือ่งใชไฟฟาทัว่ๆ ไป  โดยขดปฐมภูมิ
ของหมอแปลงตอเปนแบบเดลตาใชกับไฟ 3 เฟส 11,000 โวลต    แรงดันไฟฟาระหวางสายดานปฐมภูมิมีคา
เทากับแรงดนัไฟฟาตกครอมท่ีขดปฐมภูมแิตละขดคือ 11,000 โวลต  ถาหมอแปลงมีอัตราสวน 50:1  ซ่ึงเปน
ชนิดแปลงแรงดันไฟฟาลดลง   ดังนั้นแรงดันไฟฟาทางดานขดทุตยิภูมิแตละขดมีคา 11,000/50 = 220 โวลต   
นั่นคือ  แรงดนัไฟฟาตกครอมท่ีขดทุติยภมิูของหมอแปลงไฟฟาแตละขดจะมีคาเทากับ 220 โวลต 
               ถาดานขดทุติยภูมติอเปนแบบวาย  แรงดนัไฟฟาระหวางสายนิวทรลัและสายเสนอ่ืนๆ  ทั้ง 3 สาย 
มีคา 220 โวลต   แตแรงดนัไฟฟาระหวางสายกับสายจะมีคาเปน  √ 3 x 220 โวลตเทากับ 380 โวลต    ซึ่ง 
การตอแบบนีจ้ะทําใหไดแรงดันไฟฟาสองขนาดแรงดนัคือ   แรงดนัไฟฟา 220 โวลต   และ 380 โวลต   
ในระบบ 3 เฟส 4 สาย   สามารถนําไปใชกบัแสงสวาง และระบบไฟฟากําลัง 
               ซึ่งในปจจุบันตามสํานักงานขนาดใหญทัว่ไปใชแรงดันไฟฟา 220 โวลต   สําหรับหลอดแสงสวาง
และเครื่องใชสํานักงาน   สวนแรงดันไฟฟา 380 โวลตจะใชสําหรับโหลด  เชน  มอเตอร  เครื่องปรับอากาศ 
        4.  การตอแบบวาย - เดลตา   (Wye - Delta  Connection) 
          การตอแบบวาย-เดลตา  บางครัง้อาจเรยีกวา  การตอแบบสตาร-เดลตา  (Star-Delta Connection)  
ใชสัญลักษณ  Y - Δ   การตอแบบนี้หมายถึง  ทางดานขดปฐมภูมิตอเปนแบบวาย   สวนขดลวดทางดาน
ทุติยภูมิตอเปนแบบเดลตา   การตอหมอแปลงเพื่อใชกับระบบไฟ 3 เฟสแบบนี้จะนิยมตอเปนชนิดแปลง
แรงดันไฟฟาลง  การตอหมอแปลงแบบวาย - เดลตา  แสดงไดดังรูป    

                          

รูปภาพ  ก. 

X1 

H1 

X2 

H2 

X3 

H3 
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รูปภาพ   ข. 
                                            รูปแสดงการตอหมอแปลงไฟฟาแบบวาย – เดลตา 
               การตอหมอแปลงแบบวาย - เดลตา  จะมี 2 ประการ  คือ 

              1.  แรงดันไฟฟา 3 เฟสลดลง โดยอัตราสวนของหมอแปลงคูณดวย √ 3   
              2.   ฉนวนของขดลวดดานแรงดนัไฟฟาสูงจะลดลง  เพราะวาแรงดันไฟฟาจริงท่ีขดลวดปฐมภูม ิ
มีคาเพียง 58%  ของแรงดนัไฟฟาจากสายทางดานปฐมภูม ิ 
               การตอหมอแปลงแบบวาย - เดลตา  จะไดผลดงันี้ 
                 ทางดานขดปฐมภูมิ                                                             ทางดานขดทุตยภูม ิ
                          VL    =   √ 3  VP                                  VL      =     VP 
                   IL     =    IP                                                        IL       =    √ 3  IP 
           จากรูปแสดงวงจรการตอหมอแปลงแบบวาย-เดลตา โดยดานขดปฐมภูมติอเขากับสายสงไฟฟา 
3 เฟส  4 สาย  หมอแปลงเปนชนิดแปลงแรงดนัไฟฟาลงจาก 60,900 โวลต 3 เฟสเปน 4,400 โวลต 3 เฟส 
ดวยการใชหมอแปลง 1 เฟสจํานวน 3 ตัวมาตอ   แตละตัวมีขนาด 1,000 kVA 35,200 โวลตดานแรงดนั 
ไฟฟาสูงและ 4,400 โวลต  สําหรับดานแรงดันไฟฟาต่ํา    หมอแปลงนี้มีอัตราสวนของแรงดนัไฟฟา  8:1  
ถาแรงดันไฟฟาท่ีสายของดานปฐมภูมิเปน 60,900 โวลต 3 เฟส  และดานปฐมภูมิเปนขดแรงดนัไฟฟาสูง 
ตอเปนแบบวาย     
               ดังนัน้แรงดันไฟฟาตกครอมที่ขดลวดดานปฐมภูมิจะมีคาดังนี้ 
                                               แรงดนัไฟฟาท่ีสายทางดานปฐมภูม ิ
         แรงดันไฟฟาที่ขดปฐมภูมิ       =    
                                                                           √ 3   
 
 

H1 

H3 H2 

X1 

X3 

X2 
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                                      =    60,900                     
                                                    √3   
       =    35,200  โวลต 
 

                            

                                รูปแสดงการตอหมอแปลงไฟฟาแบบวาย - เดลตา เพื่อใชงาน 

               แรงดันไฟฟาท่ีขดลวดทางดานทตุิยภูมจิะมีคาลดลงตามอัตราสวนของหมอแปลงคือ  8:1  ดังนั้น 
จะไดแรงดนัไฟฟาทางขดทตุิยภูมิมีคาเปน 35,200 / 8 เทากับ 4,400 โวลต 
             ดานแรงดันไฟฟาสูงซึ่งเปนทางดานปฐมภูมิใชสายนิวทรลั   จะทําใหแรงดนัไฟฟาในระบบ  
3 เฟส  เกิดการสมดลุ  ถึงแมวา  กระแสที่ไหลในวงจรโหลดจะไมสมดลุ   สายนวิทรลัจะตอลงกราวด    
และยังสามารถปองกันกระแสทะลกั  (Surge current) 
          ขนาด  kVA ของหมอแปลง  เมื่อนํามาตอใชกับระบบไฟฟา 3 เฟสไมวาจะตอในแบบเดลตา 
-วาย  หรือ วาย-เดลตาก็ตาม    การคิดขนาด  kVA  ยังคงคิดเชนเดยีวกนัคือ  นําเอาขนาด  kVA ของ 
หมอแปลง 1 เฟสแตละตัวมารวมเขาดวยกนั      
 

X1 
H1 

X2 
H2 

X3 
H3 

60,900 V. 

60,900 V. 

69,900 V. 

4,400 V. 

4,400 V. 

NN  

4,400 V. 

4,400 V. 

4,400 V. 

4,400 V. 

35,200 V. 

35,200 V. 

35,200 V. 
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        5.  การตอแบบโอเพนเดลตา  (Open - Delta  Connection) 
              การตอหมอแปลงแบบโอเพนเดลตาบางครั้งเรียกวา   การตอแบบวี - วี  (Vee-Vee Connection)  
ใชสัญลักษณ V - V  การตอแบบนี้หมายถงึ  ทางดานขดปฐมภูมิตอเปนแบบวี  และทางดานขดทตุิยภูม ิ
ก็ตอเปนแบบวีเชนเดียวกนั    การตอแบบนี้ใชหมอแปลงไฟฟา 1 เฟสเพียง 2 ตัวเทานั้น   การตอแบบ 
โอเพนเดลตามักใชในกรณฉีุกเฉินเมื่อหมอแปลงตวัหน่ึงที่มีการตอเปนแบบเดลตา-เดลตาชาํรุด  ในเวลา
เดียวกันก็ยังมคีวามจําเปนทีต่องจายกําลังไฟฟาใหผูใชไฟฟา   ดังนัน้จงึสามารถปลดหมอแปลงตัวที่ชํารุด
ออกไปซอมแซมได  และยังมีหมอแปลงเหลือเพียง 2 ตวัอยูกับไฟฟาระบบ 3 เฟส  ทําใหการตอหมอแปลง
แบบเดลตา-เดลตากลายเปนการตอแบบโอเพนเดลตา   การตอแบบโอเพนเดลตาแสดงไดดังรูป 
 

                       

                                              รูปแสดงการตอหมอแปลงไฟฟาแบบโอเพนเดลตา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X1 H1 

X2 H2 

H3 X3 
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บทที่ 3  เครื่องมือและอุปกรณตางๆ 

3.1  แผงจายไฟฟาประธาน (Main Distribution Board) 
         แผงจายไฟฟาประธาน (Main Distribution Board)  หรือเรยีกโดยทั่วไปวา  MDB  หมายถึง  อุปกรณ 
หลักท่ีใชสําหรับตัดตอวงจรที่อยูระหวางสายเมนเขาอาคารกับสายภายในอาคาร  ซึ่งอยางนอยประกอบดวย
เบรกเกอร  หรอืสวิตชพรอมฟวส     โดยมวีัตถุประสงคเพ่ือตัดตอวงจรสายภายในอาคารทั้งหมดออกจาก
ระบบในกรณีเกิดไฟฟาลดัวงจร  หรือการใชกระแสไฟฟาเกิน 
        สายเมน หรือสายเมนเขาอาคาร (Service Conductor)   หมายถึง  สายไฟฟาที่ตออยูระหวางเครื่องวดั
หนวยไฟฟาของการไฟฟาฯ  กับเมนสวิตช  หรือระหวางหมอแปลงไฟฟากับเมนสวิตช 
        3.1.1  เมนสวิตช (Main Switch) 
                  เมนสวิตช (Main Switch)  เปนสวิตชที่ทําหนาที่ปลดสายภายในอาคารทั้งหมดออกจากระบบ
จายไฟ  โหลดของสายเมน และเมนสวิตชคํานวณเชนเดียวกับสายปอน  ถาวงจรไฟฟาเปนวงจรขนาดเลก็ 
มีสายปอนเพยีงชุดเดียว  โหลดท่ีคํานวณไดสําหรับสายปอนก็คือ  โหลดของเมนสวติชน่ันเอง    แตถาใน
วงจรมีสายปอนหลายชุด   การคํานวณโหลดของเมนสวติชก็คือ รวมโหลดท้ังหมดทุกสายปอนเขาดวยกัน
และใชดมีานดแฟกเตอร ตารางเดียวกับการคํานวณสายปอน 
 

                                     
 

                                                 รูปแสดงแผงจายไฟฟาประธาน MDB 
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                  เมนสวิตช (Main Switch) ประกอบดวย  เครือ่งปลดวงจร (Disconnecting Means) และเครื่อง
ปองกันกระแสเกิน (Overcurrent Protective Device)  ในที่น้ีจะกลาวเฉพาะเมนสวิตชแรงต่ํา  มรีายละเอียด
ดังนี ้
                  1.  เมนสวิตชแรงต่ํา    เมนสวิตชแรงต่ําระบบ 3 เฟสที่สายนวิทรลัมกีารตอลงดินโดยตรงขนาด
ตั้งแต 1,000  แอมแปรข้ึนไปตองติดตั้งเครื่องปองกันกระแสรั่วลงดนิ (Ground Fault Protection)  เมนสวิตช
ประกอบดวยเครื่องปลดวงจร และเครื่องปองกันกระแสเกิน  มรีายละเอียดดังนี้ 

 
                                            รูปแสดงการติดต้ังอุปกรณภายในแผงเมนสวิตช                   
          1.1  เครื่องปลดวงจร  มีรายละเอียด และขอกําหนดการติดตั้งดังนี้ 
                              ก.  เครื่องปลดวงจรชนดิ 1 เฟส  ท่ีมีขนาดตั้งแต 50 แอมแปรข้ึนไป  และชนิด 3 เฟส 
ทุกขนาดตองเปนชนิดที่ปลด หรือ สับไดขณะที่มโีหลด (Load – Break) 
                             ข.  เครื่องปลดวงจรตองสามารถปลดวงจรทกุสายเสนไฟไดพรอมกัน     และตองมี
เครื่องหมายแสดงใหเห็นวา  อยูในตําแหนงปลดหรือสับ   หากตําแหนงท่ีปลดหรือสับนั้นสามารถเหน็ 
ไดอยางชัดเจนก็ไมตองมีเครื่องหมายก็ได 
                             ค.  เครื่องปลดวงจรตองมีพิกัดไมต่ํากวาพิกดัของเครื่องปองกันกระแสเกนิขนาดมาก 
ที่สุดท่ีใส หรือปรับตั้งได 
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                             ง. หามตออุปกรณไฟฟาทางดานไฟฟาเขาของเครื่องปลดวงจร  นอกจากจะเปนการตอ 
เขาเครื่องวัด  คาปาซิเตอร  สัญญาณตางๆ  อุปกรณปองกันเสิรจ  วงจรระบบไฟฉุกเฉิน  ระบบเตือนหรือ
ปองกันอัคคีภัย   ระบบปองกันกระแสรัว่ลงดิน     หรือเพื่อใชในวงจรควบคุมของเมนสวิตชท่ีตองมีไฟ 
เมื่อเครื่องปลดวงจรอยูในตาํแหนงปลด 
                             จ. ตองจัดใหมีที่วางเพื่อปฏิบัติงานที่เครื่องปลดวงจรไดอยางพอเพยีง  
          1.2  สายเสนไฟทุกเสนท่ีตอออกจากเครื่องปลดวงจรของเมนสวติช   ตองมีเครื่องปองกัน
กระแสเกินในสายนิวทรลัปลดวงจร  แตสายเสนไฟท่ียังตออยูจะยังคงมีแรงดันไฟฟาอยูในวงจร  โดย
ผูใชงานไมทราบอาจเกิดอันตรายไดเนื่องจากขาดความระมัดระวังโดยคิดวาไมมกีระแสไฟ  แตถาเครื่อง
ปองกันกระแสเกินท่ีเปนเซอรกิตเบรกเกอร   ซ่ึงตัดวงจรทุกสายของวงจรออกพรอมกันเมื่อกระแสเกิน  
ยอมใหติดตั้งในสายนวิทรัลได และเครื่องปองกันกระแสเกินตองสามารถตัดกระแสลัดวงจรคามากที่สุด      
ที่อาจเกิดขึน้ท่ีจุดตอไฟดานไฟออกของเครื่องปองกันกระแสเกนิได  และตองไมต่ํากวา 10 กิโลแอมแปร 

 
3.2  หมอแปลงกระแส  (Current  Transformer) 
     หมอแปลงกระแสเปนหมอแปลงเครือ่งมือวัดสําหรบัใชตอเขากับแอมมิเตอร  หมอแปลงกระแสจะ 
เปนหมอแปลงชนิดลดกระแสลงอยางเปนอัตราสวน    ซึ่งมีการตอดังแสดงในรูป 

    

                                                  รูปแสดงการตอแบบหมอแปลงไฟฟากระแส 

         หมอแปลงกระแสนี้ขดปฐมภูมจิะตออนุกรมเขากบัสายไฟสายหนึ่ง     ซึ่งขดปฐมภูมิประกอบดวย
จํานวนรอบเพยีงเลก็นอยและมีลวดขนาดใหญพันบนแกนเหล็ก     ขดลวดทุติยภูมิประกอบดวยจํานวน 
รอบที่มากกวา    แตลวดมีขนาดเล็กกวาขดปฐมภูมิ    โดยพันอยูบนแกนเหล็กอันเดยีวกับขดปฐมภูมิ    
กระแสสูงสุดที่รับไดของขดปฐมภูมิจะมคีาสูงสุดเทากับกระแสที่ไหลในสายไฟฟา   สวนกระแสสูงสุด 
ดานขดทุตยิภมูิจะมีคาประมาณ 5 แอมแปร  โดยไมคํานงึถึงกระแสสูงสุดของขดปฐมภูมิเชน   กระแส 
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สูงสุดขดปฐมภูมิของหมอแปลงกระแสเปน 100  แอมแปร  โดยขดปฐมภูมิของหมอแปลงกระแสมีจํานวน
รอบ 3 รอบ  และขดทตุิยภูมมิีจํานวนรอบ 60 รอบ  ขดลวดทุตยิภูมจิะมีกระแสมาตรฐานสูงสุด 5 แอมแปร   
ดังนั้นอัตราสวนของกระแสระหวางขดปฐมภูมิกับขดทุตยิภูมิจะเปน  100/5  หรือ  20:1   โดยกระแสที่ขด
ปฐมภูมิจะมีคาเปน 20 เทาของกระแสที่ขดทุติยภูม ิ
          หมายเหตุ   :   ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบกระแสในขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมน้ัิน    เปน
ปฏิภาคสวนกลับกัน 

                  

                                      รูปแสดงการวัดกระแสโดยการใชหมอแปลงกระแส 
         จากรปูแสดงการวัดกระแสโดยใชหมอแปลงกระแส  ซึ่งเปนแบบลดกระแสลง (Step-down current)  
ของแหลงจายไฟแรงดนัไฟฟา 1 เฟส 4,800 โวลต  โดยหมอแปลงกระแสขนาด 100:5  แอมแปร    ดังนั้น
อัตราสวนของกระแสทีล่ดลงจึงเปน 20:1  หมายถึง ถากระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิมีคา 20 แอมแปร ทําให 
กระแสไหลในขดทุติยภูมิ 1 แอมแปร  ถาแอมมิเตอรที่ตออยูกับขดทุตยิภูมิอานคาได 4 แอมแปร  คากระแส 
ที่ไหลในขดปฐมภูมิจะมีคาเปน 20 เทาของ 4 แอมแปรมคีาเทากับ 20 x 4  แอมแปร หรือ 80 แอมแปร   ขด
ทุติยภูมดิานหนึ่งตอลงกราวด  เพื่อเปนการลดอันตรายจากแรงดันไฟฟาสูง   
 

                         
                                              รูปแสดงลักษณะของหมอแปลงกระแส 

  

                                            รูปแสดงตัวอยางแผนปายของหมอแปลงกระแส 
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         วงจรทางดานทุติยภูมขิองหมอแปลงกระแสจะไมอยูในลักษณะวงจรเปด    เมือ่มีกระแสไหลในขด 
ปฐมภูมิ  แตไมมีกระแสไหลในขดทุติยภมูิ   จึงไมเกดิแรงดนัแมเหลก็ขึ้นที่ขดทุติยภมูิ   ภายใตสภาวะนี ้
กระแสที่ไหลในขดปฐมภูมจิะกลายเปนกระแสกระตุน ทําใหเกิดเสนแรงแมเหลก็ตานกับแรงดนัแมเหล็ก
ดานทุติยภูมิ  ผลลัพธที่ไดทําใหเสนแรงแมเหล็กที่ขดปฐมภูมิเปนตนเหตุใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนีย่วนําขึ้น 
ในขดทุตยิภูมิ  ซึ่งแรงดนัไฟฟานี้มีคาสูงพอที่จะทําใหเกดิอันตรายได  บางครั้งอาจมคีวามจําเปนตองเปด
วงจรของเครื่องมือวัดออก  เมื่อทางดานขดปฐมภูมิมีกระแสไหลอยูเชน   มีความจําเปนที่ตองปลดมเิตอร 
ออกจากวงจรเพื่อนําไปซอมเปนการปองกนัอันตรายที่อาจเกิดขึน้  เมื่อตองการปลดแอมมิเตอรออกใหใช
สวิตชตอไว  เพ่ือลัดวงจรของขดทุติยภูมิของหมอแปลงกระแส  โดยทาํใหสวิตชปดวงจร (ลัดวงจร) กอน 
แลวจึงปลดเครื่องมือวดัออกไป   
          หมอแปลงกระแสทั่วไปจะบอกอัตราสวนของกระแสระหวางขดปฐมภูมิกับขดทตุิยภูมิ  เปอรเซ็นต
ความผดิพลาดของหมอแปลงกระแสจะนอยกวา 0.5% 
         จากรูปขางลางเปนการตอหมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแส  เพื่อใชกับเครื่องมือวดัคือ โวลต
มิเตอร  แอมมิเตอร  และวัตตมิเตอร  สําหรบัแหลงจายไฟฟา 1 เฟส 4,800 โวลต  โดยใชหมอแปลงแรงดนั
ขนาดอัตราสวน 4,800/120 โวลต  สวนหมอแปลงกระแสมีอัตราสวน 50/5 แอมแปร 

 
             รูปแสดงการตอหมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแสใชงานกบัวัตตมิเตอร 
         โวลตมิเตอร และขดลวดแรงดัน  (Potential coil) ของวัตตมิเตอรจะตอครอมเขากับทางดานเอาตพุต
ของหมอแปลงแรงดันซึ่งเปนแรงดันไฟฟาต่ํา   ดังนั้นแรงดันไฟฟาตอครอมขดลวดแรงดันของวตัตมิเตอร  
จึงมีคาเทากัน   แอมมิเตอรและขดลวดกระแส (Current coil) ของวัตตมิเตอรตออนุกรมกัน   แลวตอครอม 
เขากับดานเอาตพุตของทุติยภูมิหมอแปลงกระแส       ผลลพัธของกระแสในขดลวดกระแสของเครื่องวดั 
ทั้งสองมีคาเทากัน 
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          เมื่อตอขดปฐมภูมิของหมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแสเขากับแหลงจายแลว  ขดทุติยภูมิของ 
หมอแปลงทั้งสองดานหนึ่งจะตอเขากับขัว้ลวดกระแสของวัตตมิเตอร  และขั้วขดลวดแรงดันท่ีมีสญัลกัษณ  

+ เหมือนกัน  สวนขดทุตยิภมูิของหมอแปลงแรงดนัอีกขัว้หน่ึงจะตอเขากับขดลวดแรงดันของวัตตมิเตอรที ่
มีสัญลกัษณ V  และขดทุตยิภูมิของหมอแปลงกระแสอกีขั้วหนึ่งจะตออนุกรมเขากบัแอมมิเตอรกอน  แลวจึง
ตอเขากับขดลวดกระแสของวัตตมิเตอรที่มสีัญลกัษณ A   ขดลวดทุตยิภมูิของหมอแปลงทั้งสองที่ตอเขากับ
ขดลวดแรงดนั  และขดลวดกระแสของวตัตมิเตอรตองตอลงกราวดดวย     เพื่อเปนการลดอนัตรายจาก
แรงดันไฟฟาสูง 

 
3.3  หมอแปลงแรงดัน (Voltage  Transformer) 
      หมอแปลงนี้มีการทํางานเชนเดียวกบัหมอแปลงกาํลัง  (Power transformer)   หรือหมอแปลงระบบ 
จําหนาย (Distribution  transformer)  แตหมอแปลงแรงดนัจะมีขนาดเลก็ใชสําหรับแปลงแรงดนัไฟฟาสูงๆ 
เปนแรงดนัไฟฟาต่ําสําหรับใชกับโวลตมิเตอร   วัตตมิเตอร   วัตตฮาวรมเิตอร  (Watthour meters)   การตอ
หมอแปลงแรงดัน  ขดแรงดนัไฟฟาสูงซึ่งเปนขดปฐมภูมขิองหมอแปลงแรงดันจะเทากับขนาดแรงดนัไฟฟา
ของแหลงจายที่ตองการวัด    สมมุติวาตองการวัดแรงดนัไฟฟา 1 เฟสที่มีขนาดแรงดัน 4,800 โวลต     ขด
ปฐมภูมิของหมอแปลงแรงดนัตองมีขนาดแรงดันไฟฟาสูงสุด 4,800 โวลต    ขดแรงดันไฟฟาต่ําซึ่งเปนขด
ทุติยภูมิมีขนาดแรงดันสูงสดุ 120 โวลต  อัตราสวนของแรงดันไฟฟาระหวางขดปฐมภูมิกับขดทุตยิภูมิมีคา
เทากับ 4,800/120 = 40/1 โวลต   มิเตอรทีต่กครอมเขากบัขดทุติยภูมิของหมอแปลงแรงดันที่อานไดจะมีคา 
120 โวลต    ดงัรูปเมื่อโวลตมิเตอรอานคาได 120 โวลต   คาที่อานไดจะตองคูณดวยอัตราสวนของแรงดัน 
คือ 40  จะมีคา 120 x 40 = 4,800 โวลต    ดงันั้นแรงดนัไฟฟาท่ีแทจริงจะมีคาเทากบั 4,800 โวลต 
          หมอแปลงแรงดนัมีความเที่ยงตรงมาก   และมีความผิดพลาดนอยกวา 0.5%   จากรูปเปนการแสดง
ลักษณะของหมอแปลงแรงดนัจะมีปลอกหรือฉนวนขนาดใหญ 2 อัน  เพ่ือใชตอเขากบัขดแรงดันไฟฟาสูง
เปนขดทุติยภูมิ  หมอแปลงชนิดนี้เปนชนดิใชภายนอกอาคาร   ซึ่งขดปฐมภูมิอาจตอเขาระหวางสายไฟฟา 
กับสายไฟฟา  หรือสายไฟฟากับนิวทรลั   จากรูปแสดงใหเห็นตัวอยางของแผนปายของหมอแปลงแรงดนั 
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                                               รูปแสดงหมอแปลงแรงดนัชนิดใชภายนอกอาคาร 

   

                                             รูปตัวอยางของแผนปายของแปลงแรงดัน 
 

3.4  เครื่องมือวัดคาความตานทานฉนวน (Megga Ohm Meter) 
      เมกะโอหมมิเตอร (Mega Ohm Meter)  เปนเครื่องมือวัดความตานทานที่มีคาสูงมากๆ  เชน  ฉนวน 
ไฟฟา   ความตานทานของสายเคเบิล   ความตานทานของอุปกรณไฟฟา  เปนตน   เมกะโอหมมิเตอรใช
หลักการเดยีวกันกับโอหมมิเตอรอนกุรม    เนื่องจากใชวดัความตานทานสูงๆ  จึงตองมีแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงทีม่ีคาแรงดันสูงเปนลกัษณะของเครื่องกําเนดิไฟตรงแบบหมุนดวยมือ  เปนแหลงจายไฟฟา
ภายในมีแรงดนัระหวาง  100–500V  เมื่อจะใชวัดความตานทานภายนอกใหตอความตานทานภายนอก 
ที่จุดวดัของเมกกะโอหมมิเตอร และใชมือหมุน จนกระทั่งเข็มชี้หยุดนิง่จึงอานคาความตานทานได   
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                                              รูปแสดงลักษณะภายนอกของเมกะโอหมมิเตอร 
        สําหรับวงจรภายในของเมกะโอหมมิเตอรประกอบดวย  เครื่องวัดแบบขดลวดเคลื่อนทีแ่มเหล็กถาวร   
โดยขดลวดเคลื่อนที่มีความตานทาน R2 ตออยู  เพื่อควบคุมการบายเบนของเข็มชี้  และขดลวดหนวงมีความ
ตานทาน R1 ตออนุกรมอยู  เพ่ือควบคุมการหยุดและการแกวงของเข็มชี้   จุดตอความตานทานภายนอก (Rx) 
แรงดันสูงท่ีผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบมือหมุนจะตกครอม Rx + R2 การบายเบนของเข็มชี้จะขึ้นอยูกับ
ความแตกตางระหวางคาของ R1 และ Rx + R2  ซึ่งสเกลของเมกะโอหมมิเตอรปรับแตงใหตรงกับคาของ Rx                              

                                     
                                        รูปแสดงหลักการทํางานภายในเมกะโอหมมิเตอร 
          เมื่อความตานทาน  Rx เปดวงจร  และทําการหมนุเครื่องกําเนดิไฟฟา  ภายในเมกะโอหมมิเตอรจะ 
ไมมีกระแสไหลผานขดลวดเคลื่อนท่ี  เข็มชี้จะชี้ที่คาอนันต (∞)  และเมื่อลัดวงจรความตานทาน Rx  จะมี
กระแสจํานวนมากไหลเขาสูขดลวดเคลื่อนที่   เข็มชี้จะชี้ไปที่ตําแหนง 0 Ω  จะเห็นวา  ในกรณีน้ีขดลวด
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หนวงและ R1 จะไมมกีระแสไหลผาน แตถาตอความตานทาน Rx แลว   มีผลใหเข็มชี้ที่กึ่งกลางของสเกล
แสดงวา  กระแสที่ผานขดลวดเคลื่อนทีแ่ละขดลวดหนวง  มีผลใหเกิดแรงบังคับใหเข็มชี้บายเบนคางที่คา 
ครึ่งสเกล  แสดงวา  Rx + R2  =  R1  หรือ   Rx  =  R1 - R2   ดังนั้นคาความตานทานบนสเกลจึงมีคาเทากับ  
R1 - R2  ดังรูปเมกะโอหมมิเตอรมียานวดัความตานทานตัง้แต  0 Ω - 500 MΩ    เม่ือเลือกยานวัดเมกะ
โอหมมิเตอร (MEG–OHM)  และมียานวดั  0-200 Ω  ที่เลือกยานวัดโอหม (OHM) 
        ปจจุบันเมกะโอหมไดปรับปรุงโครงสรางภายในในสวนเครื่องกาํเนิดไฟฟากระแสตรงแรงดนัสูง     
ซึ่งมีขนาดใหญและใชงานยุงยากใหดีข้ึน   โดยใชแบตเตอรีร่วมกับวงจรกําเนิดแรงดนัไฟตรงแรงดนัสูง 
ที่ใชวงจรทวีแรงดนั  (Votage Multiplier Circuits)   สามารถสรางแรงดนัสูงไดหลายสิบเทาจากแรงดัน 
ของแบตเตอรี่  เชน   เมกะโอหมมิเตอรดิจิตอลที่แสดงในรูป (ก)  สามารถวัดได 4  ยานวัด   คือ  ยานวัด  
200 Ω ที่แรงดัน 250V , ยานวัด 200 MΩ ที่แรงดัน 500V  และยานวัด 2,000 MΩ ท่ีแรงดนั 1,000V   
มีคาความเที่ยงตรง + 1% ที่ยานต่ําสุด  และมีคาความเที่ยงตรง + 3.5% ของยานวดัสูงสุด  เปนตน  หรอื 
เมกะโอหมมิเตอรแบบเข็มใชแบตเตอรี่ดังรูป (ข)   มียานวัดความตานทาน 0 – 100  MΩ  ดวยแรงดัน

ทดสอบ 500V  มีคาความเทีย่งตรง + 5%  ที่ยาน 10 MΩ และคาความเที่ยงตรง + 10% ที่ยานวัดต่าํกวา  
10 MΩ  เปนตน 

                  
 
                      รูปภาพ  ก.  ชนิดดิจิตอล                      รูปภาพ  ข.  ชนิดอะนาลอก 

                                      รูปแสดงเมกะโอหมมิเตอรทั้ง 2 แบบ 
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เทคนิคในการทดสอบฉนวนไฟฟา 
       ในการตรวจวัดฉนวนไฟฟาเพื่อใหไดคาท่ีถูกตองและมีความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน   ควรปฏิบัต ิ
ตามคําแนะนําตอไปนี ้
 1. ปลดวงจร  หรืออุปกรณไฟฟาออกใหหมด  เชน  วงจรขับมอเตอร  ,  PLC   เพราะแรงดนัที่
ทดสอบที่สูงกวาปกติ  สามารถทาํใหอุปกรณไฟฟานั้นเสียหายได 
 2. เลือกแรงดนัทดสอบที่เหมาะสมกับฉนวนแตละชนิดคือ    จะไมทดสอบดวยแรงดนัสูงเกิน 
ความจําเปน โดยท่ัวไปจะใชประมาณ 2 เทาของแรงดันทีใ่ชงานปกติ  เชน   อุปกรณที่ใชแรงดันปกติ  
460 – 600 V ก็มักใชทดสอบที่ 1,000 V 
 3. ในเครื่องวดัฉนวนไฟฟารุนใหมจะมรีะบบคายประจุไฟฟาในตวั   ซึง่สามารถตอสายวดัท้ิง 
เอาไวหลังจากเสร็จสิ้นการทดสอบ  เพื่อคายประจไุฟฟาเสียกอน 
 4. ตัวนําไฟฟาที่อยูใกลกนัจะมีคาความจไุฟฟาเกิดขึน้   มักจะมผีลใหคาความตานทานฉนวน 
ที่วัดไดตอนเริม่ตนมีคาต่ํา และคอยๆ เพ่ิมขึ้นจนคงที่  ลกัษณะเชนนีถ้อืวาปกติ  แตหากผลการวัดขึ้นๆ  
ลงๆ ไมคงท่ี   แสดงวาเกิดอาการอารก 
 5. ถึงแมกระแสที่ไหลผานฉนวนจะจํากัดไวต่ํามาก  แตเครื่องวดัฉนวนไฟฟาก็อาจกอใหเกิด 
การสปารกของไฟฟา   และเปนอันตรายกบัผูใชงานไดถงึแมไมมากก็ตาม    อาจนําไปสูอันตรายและ 
ความเสียหายที่มากกวาได    ดังนั้นจึงควรปฏิบัติงานในระบบที่ปดการทํางาน   และตัดไฟฟาออกให 
หมดกอน  อีกทั้งตองปฏิบัตงิานดวยจิตสํานึกแหงความปลอดภัยเสมอ 
 

3.5  เครื่องวัดพลังงานไฟฟา หรือ วัตตฮาวรมิเตอร  (Watt  Hour  Meter) 
เครื่องวดังานไฟฟา หรือเครือ่งวัดพลังงานไฟฟา   เปนเครื่องมือท่ีใชวัดปริมาณพลังงานทางไฟฟา    

มีช่ือเรียกวา  Kilowatt–Hour Meter  คือ วดัคาของกําลังไฟฟาในชวงเวลาท่ีกําหนด   หนวยของการวดั 
เรยีกวา ยูนติ  เพราะวา  1 ยูนิต (Unit)  = 1 kWh     

ดังนั้น   1 ยูนิต     =  1 P.t     
เมื่อ  P คือ  วัตต  และ  t  คือ  ช่ัวโมง    

เครื่องวดังานไฟฟามีหลายชนิด   เนื่องจากมีโครงสรางภายใน    และหลักการทํางานที่แตกตางกัน   
เชน   เครื่องวดังานไฟฟาแบบอิเล็กโทรไลติก  ใชวดังานไฟฟาในวงจรไฟฟากระแสตรงเทานั้น    และ 
เครื่องวดังานไฟฟาแบบมอเตอร (Motor Meter)   ซึ่งแบงออกเปน 3  ชนิด  คือ 
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        ●   แบบเมอรคิวมอเตอร                วัดไดเฉพาะงานไฟฟาในวงจรไฟตรงเทานั้น   
               ●  แบบเหนี่ยวนํา                           วัดไดเฉพาะวงจรไฟฟาสลับเทานัน้ 
               ●  แบบคอมมิวเตเตอรมอเตอร      วัดไดทั้งวงจรไฟตรง และไฟสลับ 
     สําหรับเครื่องวดัพลงังานไฟฟาทีนิ่ยมใช เพื่อวดัปริมาณการใชไฟฟาจากระบบจําหนายไฟฟา 
ของการไฟฟาฯ จะใชเครื่องวัดงานไฟฟาแบบเหนี่ยวนํา   ดังรูป (ก)  (ข) และ (ค) 
 

                    
 
รูป ก ลักษณะภายนอกของเครื่องวดัพลงังานไฟฟา        รูป ข สวนประกอบของเครือ่งวัดพลังงานไฟฟา 
          

 
                                        รูป ค  โครงสรางภายในของเครื่องวัดพลังงานไฟฟา 
                                                    รูปเครื่องวัดพลังงานไฟฟาชนิด 1 เฟส 
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     3.5.1  สวนประกอบ  การทํางาน และการอานคา 
                3.5.1.1  สวนประกอบของเครือ่งวัดพลังงานไฟฟา  ดังรูป (ข)   เฉพาะสวนสําคัญมีดังนี ้
                                  1. ฝาครอบหนาทําดวยกระจกใสหรือพลาสติกใสที่ทนความรอนสูง และกันน้ําได 
                            2. ชุดบอกปริมาณพลังงานไฟฟาคอื    ชุดแสดงผลคา  kWh ของงานไฟฟาทีว่ดัได 
จากเครื่องมือวดั   อาจแสดงผลดวยเข็มชี้หรือตัวเลข   ซ่ึงแสดงผลไดตั้งแต 4 - 6 หลัก  โดยหลักต่ําสดุคือ  
หลักหนวย 
                            3. จานหมุนเพลาและแบริ่ง  จานหมุนจะยดึติดกับเพลาซึ่งดานบนยดึกับตวัรองรับ
แมเหล็ก และดานลางยึดดวยแบริ่ง  จานหมุนจะหมุนไปตามสนามแมเหล็กท่ีเกดิขึ้นจากชุดแมเหลก็ และ 
มีเฟองตอจากเพลาไปหมุนชดุบอกปริมาณงานไฟฟา  เพ่ือแสดงผลคา  kWh  ที่วัดได 
                            4. ชุดแมเหล็กจะมแีมเหล็กไฟฟา 2 ชุด  เกดิจากขดลวดกระแสไฟฟา 1 ชุด  และ 
จากขดลวดแรงดันไฟฟา 1 ชุด  เมื่อพิจารณาจากรูป (ค)  ขดลวดกระแสไฟฟาคือ  ข้ัว 1-2  และขดลวด
แรงดัน  คือ ข้ัว 3-4    ดังนั้นสนามแมเหล็กท่ีเกิดเพื่อบังคบัใหจานหมุนไปได  จะเปนผลจากคาแรงดัน  
และกระแสโหลดที่ผานขดลวดทั้งสองโดยตรง 
                             5. ฝาครอบหลัง  ทําดวยวัสดุพลาสติกหรือเอบีเอส  เปนฉนวนที่ดีเยีย่ม  กนัน้ําได   
และทนแรงดนัไฟฟาไดสูง 
                3.5.1.2  การทํางานของเครื่องวดังานไฟฟา     
                                 จากรูปเปนวงจรการตอเครื่องวดัพลงังานไฟฟากับโหลด โดยตอขดลวดแรงดันไฟฟา 
ข้ัวท่ี 1–2  ขนานกับโหลดเพือ่วัดแรงดันครอมโหลด   เปนผลใหเสนแรงแมเหล็กสวนแรก (ΦP) แปรผัน
โดยตรงกับแรงดันครอมโหลดและตอขดลวดกระแสไฟฟาขั้วท่ี 3-4  อนุกรมกับโหลด  เปนผลใหเกิดเสน
แรงแมเหลก็สวนที่สอง (ΦC)  แปรผนัโดยตรงกับกระแสผานโหลด  เมือ่ ΦP และ ΦC ผานจานหมุนจะ 
ทําใหเกิดกระแสไหลวน (If)  ไหลอยูบนจานหมุน     ทําใหเกิดทอรกหมุนจานในทิศทางเดียวกับกระแส
ไหลวน    ซึ่งความเร็วของจานหมุนขึ้นอยูกบัผลคณูของแรงดนัโหลดและกระแสโหลด    อยางไรก็ตาม 
หากความเรว็ของจานหมุนเร็วกวาปกติสามารถบังคับใหชาลง   ดวยการใชแมเหล็กถาวรเบรก (Breaking 
Magnet)  คือ  แมเหล็ก A  ในรูป 
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                                    รูปแสดงวงจรแสดงการทํางานของเครื่องวัดพลังงานไฟฟา 
                 3.5.1.3  การอานคางานไฟฟา    
                                  เนื่องจากการหมุนของจานหมุนแตละรอบ    แปรผันโดยตรงกบัคากําลังไฟฟาของ
โหลด  และเพลาของจานหมนุจะตอไปยังเกียรที่ขับชุดบอกคาปริมาณพลังงานไฟฟา   ซึ่งคาของจํานวน 
รอบการหมุนของจานหมุน  เพื่อใหไดคางานไฟฟาเทากบั 1 Wh เรียกวา คาคงที่ของเครื่องวดังานไฟฟา 
(Proportional Factor)  ดังสมการ 
                                  K    =      จํานวนรอบการหมุน    
                                                     วัตต - ช่ัวโมง 
                                                 =             N                                  
                                                       Wh 
         คาของงานไฟฟา (W)   มีหนวยเปนยูนิต  ซึ่งมคีาเทากับ  1 ยูนิต   = 1 kWh 
             หนวยยูนิต   คือ   หนวยที่ใชในการคํานวณคาการใชไฟฟาที่ผูใชไฟฟาตองชําระเงินตาม 
ตัวเลขยูนิตการใชงานไฟฟาตามที่การไฟฟาฯ กําหนด   เครื่องวดัพลังงานไฟฟาจะมมีาตรฐานการทน 
คากระแสไฟฟาเกินพกิัดของขดลวดกระแสไฟฟามีคาสูงกวาพิกัด 25–40%  โดยไมเกิดอันตรายขึน้กับ
ขดลวดกระแสไฟฟา     และคาความเทีย่งตรงในการวัดยังคงเทากับคากระแสไฟฟาของพิกัดเครื่องวัด
พลังงานไฟฟา   เชน   เครื่องวัดงานไฟฟา 1 เฟสพิกัด  5 (15)A   หมายความวา  เปนเครื่องวดัพลงังาน 
ไฟฟาท่ียอมใหกระแสไฟฟาผานไดสูงถึง 15A  โดยไมเปนอันตราย     ทั้งท่ีเครื่องวดัมีพิกัดเพียง 5 A 
 เทานั้นหรือ  เครื่องวดัพิกัด 15 (45)A  หมายความวาเปนเครื่องวดัพลังงานไฟฟาพิกดั 15 A  ยอมให 
กระแสเกินพกิดัไดถึง  45 A  โดยขดลวดกระแสไมเกิดอันตราย   
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     3.5.2   การตอเครื่องวัดพลังงานไฟฟา  
                 การตอเครื่องวดัพลังงานไฟฟาในระบบไฟฟา 1 เฟสและ 3 เฟส   มีวงจรการตอเครื่องวัด 
งานไฟฟาทีแ่ตกตางกัน    กลาวคือ   เครื่องวัดพลังงานไฟฟา 1 เฟส 2  สายจะมจีานหมุนสําหรับขับชุด 
บอกปริมาณไฟฟาเพียงจานเดียวตอวงจรดงัรูป (ก)  และเครื่องวดัพลังงานไฟฟา 3 เฟส 3 สายจะมจีาน 
หมุน  สําหรับชุดบอกปริมาณไฟฟาสองจานตอวงจรการวดัดังรูป (ข)    

                                 
  รูป ก.  การตอเครื่องวัดงานไฟฟา 1 เฟส 2 สาย      ข.  การตอเครื่องวัดงานไฟฟา 3 เฟส 3 สาย 

 
                                           รูป ค.  การตอเครื่องวัดงานไฟฟา 3 เฟส 4 สาย 
                                                รูปเครื่องวัดงานไฟฟา 1 เฟส และ 3 เฟส 
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3.6  Ground  Resistance 
       หมายถึง  เครื่องมือที่ใชในการทดสอบความตานทานระบบกราวดหรือสายดิน   เพื่อทําการปรบัปรุง
ระบบกราวดใหมีประสิทธภิาพ  และเกิดความปลอดภยัในการปฏิบัติงานเกี่ยวกับระบบไฟฟา  
การวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Measurement of Soil Resistivity) 
       เราทราบแลววา  ความตานทานจําเพาะของดินขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง   เราไมทราบความตานทาน
จําเพาะของดนิท่ีแนนอนได  ดังนั้นเมื่อตองการทราบความตานทานจําเพาะของดนิจงึตองมีการวัดทุกครั้ง 
       วิธีทีนิ่ยมใชกัน  คือ วิธขีองเวนเนอร  (Wenner)  โดยอาศัยหลกัการการปรับเทยีบแรงดันของ  Bridge 
Meter    เครื่องวัดชนดินี้เรยีกวา  “ Earth Resistance Meter ”    ซ่ึงประกอบดวยข้ัวออก 4 ข้ัว     พรอมกับ
อิเล็กโตรดชวยอีก 4 ตัว  อิเลก็โตรดจะถูกตอกลงดนิในแนวดิ่งดวยระยะหางเทาๆ กนั  ความลึกประมาณ 
0.30 – 0.50 เมตร 
       ปกติแลวความตานทานจําเพาะของดนิจะมีคาแปรไปตามความลกึของดิน  เพราะดินมีการแบงตัวเปน
ช้ันๆ ตามแนวนอน และมีความตานทานจําเพาะแตละชั้นตางกันดวย  ในดินชั้นบนความตานทานจาํเพาะ 
ของดินจะขึน้อยูกับสภาพภมูิอากาศ   อุณหภูมิ  และความชื้น   ในดนิชัน้ลาง (ความลึก 1 – 30 เมตร) จะมี
ความตานทานจําเพาะคอนขางคงที่  เพราะไดรับอิทธิพลจากสภาพอากาศนอย    ในทางปฏิบัติจําเปนตอง 
ฝงหลักดินใหลึกถึงระดับดนิชั้นลาง 
การวัดความตานทานดินของหลักดิน (Measurement of Earth Resistance) 
        เครื่องวดัความตานทานดินเปนชนิดเดยีวกันกับเครื่องวัดความตานทานจําเพาะของดิน  ความถกูตอง
ของการวัดจะขึ้นอยูกับความสามารถในการไหลของกระแสทดสอบ และลกัษณะการวาง Current Electrode 
และ Probe    เมื่อทําการวัดในดินที่มีความตานทานจําเพาะสูง  จําเปนตองลดความตานทานที่ Current 
Electrode ลง  เพื่อเพ่ิมกระแสทดสอบ  โดยการนํา Current Electrode หลายๆ ตวัมาตอขนานกัน  หรือ 
อาจทําใหดินบริเวณ Current  Electrode  เปยกชืน้ในขณะทีก่ําลังทําการวัด      เมื่อทําใหการไหลของ 
กระแสทดสอบเปนดวยดแีลว  ก็สามารถอานคาความตานทานไดจากมิเตอรโดยตรง 

                        
                                            รูปแสดงเครื่องมือวัดความตานทานกราวด 
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3.7  Lux Meter 

                            
                                ลักซมิเตอรชนิดเข็ม                            ลักซมิเตอรชนิดตัวเลข 

        ลักซมิเตอร (Luxmeter)  เปนอุปกรณที่ใชวัดปริมาณแสงที่ตกกระทบตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี (lm/m2) หรือ 
มีหนวยเปน “ ลักซ ”  เพ่ือบอกวา  ระดับความสวางท่ีไดเพียงพอหรือไม  ลักซมิเตอรท่ีใชควรเปนชนิดปรับ 
แกคาเชิงความยาวคลื่นคือ  ความไวตอความยาวคลื่นแสงเหมือนตามนุษย  และปรับแกคาเชิงมุมคอื ปรับแก
ความสวางที่วดัไดเม่ือแสงตกกระทบไมตัง้ฉากกับผวิหนาของหัววัด  หลักการทํางานคือ  ตัวเซนเซอรจะรับ
แสงแลวแปลงใหเปนไฟฟาสงตอไปยังทีม่ิเตอรวัดแลวเทียบสเกลใหเปนคาลักซ     ถาเปนแบบดิจติอลก็จะ
แสดงคาเปนตวัเลขสามารถอานคาไดเลย  
          ความสวางที่เหมาะสม  สําหรับการสองสวางของพื้นที่ใชงานตางๆ  กําหนดเปนแนวทางของคาเฉลี่ย
ไดตามตาราง (ตามมาตรฐาน ICI : International Commission on Illumination และสถิติทั่วไป) 

ตารางคาเฉลี่ยของความสวางสําหรับพื้นที่ทํางานตางๆ 
ท่ี สถานที ่              ความสวาง (ลกัซ) 
1. ทางเดินภายนอก 30 
2. ทางเดินภายใน 100 
3. หองใชงานไมตอเนื่อง, หองเก็บของ 150 
4. งานโรงงาน (ช้ินใหญ, งานหยาบ) 300 
5. งานสํานักงาน, หองคอมพิวเตอร, หองเรียน 500 
6. งานเขียนแบบ, งานละเอียด 750 
7. งานชิ้นสวนเลก็ 1,000 
8. งานชิ้นสวนเลก็มาก, เครื่องมือวัด 1,500 
9. งานผาตดั 2,000 
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3.8  Thermo Meter 
         เปนเครือ่งมือที่ใชตรวจวัดอุณหภูมิ  หรือความรอนของอุปกรณไฟฟา   มีใหเลอืกใชหลายชนิดขึ้นอยู
กับวัตถุประสงคในการใชงานวา  จะใชวัดอุปกรณไฟฟาประเภทไหน ในที่นี้จะกลาวเฉพาะชนดิอินฟราเรด
เทานั้น 
 

             
                                             รูปแสดงเครื่องมือวัดอุณหภูมิชนิดตางๆ 

             การตรวจวัดความรอนอุปกรณไฟฟาที่ไมตองสัมผัสกับอุปกรณ โดยใชเครื่องวัดชนดิอินฟราเรดที่
ตรวจวดัรังสีความรอน   ซึ่งมีหลายแบบ  มีความละเอียด  และความสามารถแตกตางกันออกไปตามความ
ตองการใชงาน  ในการวัดตองระวังผลกระทบจากสิ่งขางเคียงที่จะมีผลทําใหคาที่อานผิดพลาดไดคือ 
 1.  แหลงความรอนจากที่อ่ืน เชน การสะทอนความรอน  แสงอาทิตย  กระแสโหลด  และกระแส
เหนี่ยวนํา เปนตน 
  2.  สภาพบรรยากาศที่ทําใหความรอนเปลีย่นไป เชน  ลม  ฝน  และอืน่ๆ              
              3.  ระยะหางจากจุดทีว่ัด  เครื่องวัดจะบอกระยะ  และขนาดของวัตถุที่วดัไววา  คาเทาใดที่จะให 
คาความเที่ยงตรงสูง  หากระยะหรือขนาดวตัถุเปลี่ยนไปจากที่กําหนดตองปรับคาที่วดัใหถูกตองดวย 
    การวัดความรอนจะวัดไปตามเสนทางการไหลของกระแสไฟฟา     นําผลท่ีไดจากการวดัมา
เปรยีบเทียบคา และสรุปผลในเบื้องตน  ความรอนที่สูงกวาปกติตองมกีารตรวจสอบรายละเอียดตอไป 

            การวิเคราะหผล 
              เมื่อวดัอุณหภูมิไดแลวจะนํามาวิเคราะหผล  เพ่ือดูวาความรอนที่วัดไดอยูในเกณฑทีย่อมรบัได  
หรือตองมีการปรับปรุง  มีวธิกีารวิเคราะหผล 2 วธิี คือ Delta-T และวิธี Standard Base Temperature 
                -  Delta – T  คือการวดัอุณหภูมเิทียบกับจดุขางเคียงที่อยูในสภาพปกติ  เชน  การวดัจุดตอสายจะ 
ใชวธิีเปรียบเทยีบคาอุณหภูมทิี่จุดตอสายกบัตัวสายไฟฟาเสนเดียวกนั   อุณหภูมิที่วดัที่สายไฟฟาควรหาง 
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จากจุดตอสายพอสมควร (ประมาณ 0.5-1.0 เมตร)  เพื่อหลีกเลีย่งผลจากความรอนทีจุ่ดตอสายจะมผีลมาที่
สายไฟฟา  
    -  Standard Base Temperature  เปนการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่วดัไดกับอุณหภูมมิาตรฐานที่
ทราบคาแลวเชน  สายไฟฟาพีวีซี  เราทราบวาเมื่อมีกระแสไหลเต็มพิกัด  อุณหภูมิท่ีเปลือกจะรอนประมาณ 
70°C  ถาคาท่ีวัดไดเกนิกวานี้แสดงวาผดิปกติ  หรือวดัมอเตอรไฟฟาที่ทราบอุณหภมิูทํางานแลว  เปนตน 
                อีกวธิีที่ใชไดถาไมทราบคาอุณหภูมิมาตรฐานคอื การเปรยีบเทียบกับคาในอดีต  วธิีนี้จะตองมี 
การวัดอุณหภมูิตามคาบเวลาและบันทกึคาไว หรือโดยการเปรียบเทียบกับอุปกรณท่ีเหมือนกัน  เปนตน 

ตารางวิเคราะหอุณหภูมิที่วัดได 
อุณหภูมิที่แตกตาง  ° C ความหมาย 

 ระบบแรงต่ํา 
ไมเกิน 10 ควรมกีารตรวจซ้ําในโอกาสตอไป 

10-20 ตรวจซํ้าลําดับตนๆ ในโปรแกรมการตรวจครั้งตอไป 
20-30 ตองมีการบํารงุรักษา โดยพิจารณาความสาํคัญของอุปกรณ 
เกิน 30 ตองบํารุงรักษาโดยดวนที่สดุ 

 ระบบแรงสูง 
ไมเกิน 10 ควรมกีารตรวจซ้ําในโปรแกรมการตรวจครั้งตอไป 

10-20 ตองมีการตรวจซ้ําในโปรแกรมการตรวจครั้งตอไป 
20-40 ตองมีการบํารงุรักษา โดยพิจารณาความสาํคัญของอุปกรณ 

 ชนิดของโหลด  และความรนุแรงของอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
เกิน 40 ตองบํารุงรักษาโดยดวนที่สดุ 

 
       วิธกีารตรวจวัด   
                 การตรวจวดัความรอนจากการใชเครื่องวดัอุณหภูมิแบบอินฟราเรดนี้สามารถทําไดงาย  โดยการ
สองลําแสงไปยังจุดที่ตองการวดัอุณหภูมิ   เครื่องวดัจะแสดงอุณหภูมิเปนองศา    การวัดทําไดโดยไมตอง
สัมผัสกับอุปกรณไฟฟา  แตการตรวจวัดตองระวังเรื่องความเที่ยงตรงของการวัดคาดวย  เนื่องจากขนาด 
ของวัตถุที่ตองการวัด และระยะหางระหวางจุดที่ตองการวัดกับเครื่องวดัมีผลตอคาท่ีได    ขอสําคัญคือ   
การวัดความรอนท่ีเกิดจากกระแสไฟฟาตองวัดขณะที่มกีระแสไฟฟาไหล  และควรเปนคากระแสในการ 
ใชงานจริง   
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3.9  Phase Sequence 
      หมายถึง  เครื่องมือที่ใชสําหรับตรวจสอบระบบไฟฟา 3 เฟส  เพ่ือจะไดทราบคาและทําการตอข้ัวสาย
เพ่ือใหเฟสถูกตองตรงกับอุปกรณไฟฟาชนิด 3 เฟส และในงานการควบคุมมอเตอร 3 เฟส  โดยทัว่ไปจะม ี
อยู 2 แบบคือ   ชนิดท่ีใชสายโพลบเพื่อหนบีท่ีข้ัวสายเพื่อตรวจสอบ     และชนิดท่ีใชสายปลั๊กเพื่อเสียบกับ
เตารับไดเลย  เหมาะสําหรับใชในงานตดิตั้ง  และตรวจซอมทั่วไปวาสายไฟฟาเสนไหนคือ  เฟส A  เฟส B  
และเฟส C  เพ่ือจะไดตอใชงานไดอยางถกูตองไมสลับเฟสกัน  

                              
                                           รูปแสดงเครื่องมือวัดเฟสทางไฟฟา 
        ในรปูเปนวงจรควบคุมมอเตอร 3 เฟส ท่ีใชสําหรับเครื่องปมน้ํา 3 เฟส   ถาตอ  L1, L2,  L3 กบั U, V,  
W  เรียงตามลาํดับถูกตอง เครื่องปมน้ําก็ทําหนาที่ปมน้ําเขาถังตามปกต ิ ในกรณีถาตอสายสลับกันมอเตอร 
ก็จะหมุนทวนเข็มนาฬิกาไมสามารถปมน้ําเขาถังได     เพือ่ความแนใจกอนตอสายตองใชเครื่องมือวดัเฟส
ตรวจสอบใหถูกตองเสยีกอนจึงตอสายเขากับขั้วของมอเตอรเพ่ือใชงานตอไป 

                                                         
                             รูปแสดงการตอวงจรควบคุมมอเตอร 3 เฟส สําหรับเครื่องปมน้ํา 3 เฟส 
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บทที่ 4 อุปกรณปองกนักระแสเกินแบบตางๆ 
 
4.1  เครื่องตัดกระแสไฟฟารั่ว     
     เครื่องตัดกระแสไฟฟารัว่  หรือในทองตลาดเรยีกวา   “ เครื่องปองกนัไฟดดู ”    คือ  เครื่องตัดวงจร
อัตโนมัติทีจ่ะทําการตดักระแสไฟฟาเมื่อมกีระแสไฟฟารัว่ลงดิน      เครือ่งตัดกระแสไฟฟารัว่มีช่ือเรยีก 
ตางๆ กนัไป  เชน 
 ●  เครื่องตัดไฟเมื่อมีกระแสไฟฟารั่งลงดิน 
         ●  Earth  Leakage  Circuit  Breaker  (ELCB) 
 ●  Ground  Fault  Circuit  Interrupter  (GFCI) 
 ●  Residual  Current  Device  (RCD) 

                       
                          การติดตั้งอุปกรณภายในแผงเมนสวิตชพรอมติดต้ัง RCD 
                 หลักการทํางานของเครื่องตัดกระแสไฟฟารัว่ 
        เครื่องตัดกระแสไฟฟารัว่จะทํางานโดยอาศัยหลกัการที่วา  กระแสไฟฟาเขากับกระแสไฟฟา
ออกมีคาเทากนัในสภาพใชงานปกติ  (กระแสไฟเสน L และ N มีคาเทากัน)    สภาพเชนนี้สนามแมเหล็กใน 
แกนเหล็กจะหักลางกันจนมีคาเปนศูนย (0)   ทําใหไมมสีัญญาณในวงจรขยาย    เมื่อเกิดกระแสไฟฟารัว่ 
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ลงดิน หรือเกดิไฟดดู    กระแสสวนหนึ่งจะไหลผานคนและกลับไปทางพื้นดินหรือสายดินแลวแตละกรณี 
เปนผลใหกระแสไฟฟาที่ไหลผานเครื่องตดักระแสไฟรั่วทั้ง 2 เสน มีคาไมเทากัน  จะทําใหมีสนามแมเหล็ก
ในแกนเหลก็  วงจรขยายจะจบัสัญญาณไดและขยายสัญญาณใหสูงพอที่จะทําใหทรปิคอยลมแีรงดดูใหเครื่อง
ปลดวงจรทําการปลดวงจรได   เครื่องตดัไฟรัว่ก็จะทํางานปลดวงจรทนัที   คากระแสที่เครื่องตัดไฟรัว่ทํางาน
นี้สามารถปรบัตั้งได  ปกตจิะอยูท่ีคาประมาณ 5 ถึง 30 มิลลแิอมแปร 
                   ขอสําคัญในการใชงานเครื่องตดักระแสไฟรั่วคือตองติดตั้งใหถูกตองดวย  เพราะอาจจะมผีลเสีย
มากกวาไมติดตั้งเสียอีก  เนื่องจากการติดตัง้ไมถูกตองเครื่องจะไมทํางานปลดวงจรเมื่อมีไฟดูดคน  แตบุคคล
ที่ติดตั้งคิดวาเครื่องยังทํางานไดตามปกติ ทําใหความระมัดระวังลดลง 
 

 
 
                        รูปวงจรแสดงการทํางานของเครื่องตัดกระแสไฟรั่ว 
 

 
                                                            รูปเครื่องตัดกระแสไฟฟารั่ว 
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               การติดตั้งใชงานเครื่องตัดไฟรัว่ใหถูกตองแลว     ยังมีขอท่ีควรระวังอีกหลายประการดวยกัน  เชน 
เครื่องตัดไฟรัว่อาจชํารุดหรอืทํางานผิดพลาดไดโดยเราไมทราบ  เครือ่งตัดไฟรั่วจึงใหใชเปนอุปกรณปองกัน
เสริมเทานัน้  ตองมีระบบสายดินดวยจึงจะมั่นใจไดวาปลอดภัย  และเครื่องตัดกระแสไฟรัว่บางชนิด 
คุณสมบัติจะเปลี่ยนตามแรงดันไฟฟา ไวตอแรงดันเกินชัว่ขณะ (Impulse) เชนเมื่อเกดิฟาผา คุณสมบัติเปลีย่น
ถามีฮารโมนิกหรือเส่ือมสภาพตามอายุการใชงาน  การติดตั้งใชงานตองระมดัระวัง และตองมกีารทดสอบ
เปนประจํา 
                เครือ่งตัดไฟรั่วบางเครื่อง   สามารถปลดวงจรไดทั้งเมื่อเกดิไฟรัว่และเมื่อเกดิกระแสเกิน    แตบาง
เครื่องจะปลดวงจรเฉพาะเมือ่เกิดไฟรัว่เทานั้น  ในการใชงานจะตองมเีครื่องปองกันกระแสเกินอื่นตอใชงาน
รวมดวย  การนําไปใชงานควรตองศกึษาขอมูลใหชัดเจนเสียกอน    

 
                    รูปแสดงการติดตั้งเครื่องตัดไฟรั่วในวงจรที่ถูกวิธี 
4.2  โอเวอรโหลด (Overload) 
         เปนอุปกรณท่ีไวตออณุหภูมิ    ทําหนาที่เปดหรือปดวงจรเมื่อกระแสไฟฟาของวงจรไฟฟาเกินกวา 
คาที่ตั้งไว    ซึง่กระแสไฟฟาท่ีไหลผานชิน้สวนรับความรอนที่ปรับคาไว   จะทําใหอุณหภูมิของโอเวอร 
โหลดสูงขึ้น  เพ่ือตัดวงจรไฟฟา สวนใหญใชในวงจรควบคุมการทํางานของมอเตอร 
 

                          
 

                                                       รูปแสดงอุปกรณโอเวอรโหลด 
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โอเวอรโหลดรีเลย (Overload relay) 
      โอเวอรโหลดรีเลย (Overload relay หรือ Protection motor relay)  เปนอุปกรณที่ใชปองกันมอเตอร 
ที่เรยีกวา    Running  Protection   ออกแบบใชสําหรับตัดวงจรของมอเตอรเมื่อกระแสไฟฟาไหลเกนิกวา
กระแสพกิัดจะทําใหขดลวดของมอเตอรรอนขึ้นเรื่อยๆ  และไหมในทีสุ่ด แตถาวงจรมีโอเวอรโหลดรีเลย 
อยูดวย และตัง้ขนาดกระแสใหถูกตอง  วงจรควบคุมจะถกูตัดวงจรออกไปกอนที่มอเตอรจะไหม 

                               
                         รูปแสดงลักษณะทั่วไปของโอเวอรโหลดรีเลย 
      โครงสราง 
            หลักการทํางานของโอเวอรโหลดรีเลยทีก่ลาวถึงนี้ จะอาศยัผลของความรอน  โครงสรางภายใน
ประกอบดวย  ขดลวดความรอนที่พันอยูกับไบมิทอล (Bimetal)  เมื่อไบมิทอลรอนจะโกงตวัไปดันใหคานสง 
(ทําดวยเบเกอรไลท)  เคลื่อนที่ไปดันคอนแทคควบคุม 

                              
                    รูปแสดงสวนประกอบและตําแหนงของคอนแทคในขณะโอเวอรโหลด 
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                จากรูปแสดงสวนประกอบของคอนแทคมีรายละเอียดดังนี ้
                 1.  ปุมรีเซต                                
                 2.  ลูกบิดปรับพิกดักระแส 
                 3.  ข้ัวตอสายเมน 
                 4.  ขดลวดความรอน 
                 5.  กานไบมิทอล 
                 6.  คานสง 

                                 
                        รูปแสดงโอเวอรโหลดรีเลยชนิดคอนแทคปรับได 2 ทาง 
      โอเวอรโหลดรีเลยแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
                1.  แบบไมมรีีเซต   แบบนี้เวลาไบมิทอลเยน็ตัวลงคอนแทคจะกลับมาอยูท่ีเดิม 
                2.  แบบมีรเีซต    แบบนีถ้าตองการใหคอนแทคกลับที่เดิมตองกดปุมรีเซตกอน 
      สัญญลกัษณ 
                1.  สัญญลักษณแบบไมมีรีเซต 
                     1.1  ชนิดมีคอนแทคปกติปดตวัเดยีว 

 
                    1.2  ชนิดมีคอนแทคปรับได 2 ทาง 
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                2.  สัญญลักษณแบบรีเซต 
                     2.1  ชนิดมีคอนแทคปกติปดตวัเดยีว 

 
                     2.2  ชนิดมีคอนแทคปรับได 2 ทาง 

 
วงจรแสดงสญัญาณขณะเกดิการโอเวอรโหลด 
                ในเรื่องของวงจรควบคุม 1 ตําแหนง จะเห็นไดวา คอนแทคเตอรจะหยุดทํางานไดกต็อเมื่อกด Push 
Button OFF , ฟวสควบคุมขาด หรือมอเตอรโอเวอรโหลด  แลวคอนแทคของโอเวอรโหลดเปดวงจรควบคุม  
ถาหากวงจรเลอืกใชโอเวอรโหลดแบบไมมรีีเซต และฟวสควบคุมไมขาด  หากมอเตอรหยุดทํางานโดยท่ีเรา
ไมเห็นเหตุการณกอนมอเตอรหยุดหมุน  เปนการยากที่จะบอกไดวา มอเตอรหยุดหมนุไป เพราะมใีครมากด
สวิตช OFF หรือจะเปนเพราะมอเตอรโอเวอรโหลด  เพราะเมื่อสวิตชถกูปลอย หรือโอเวอรโหลดเยน็ตัวลง  
คอนแทคของอุปกรณทั้งสองก็จะกลับตําแหนงเดิม  และพรอมที่จะสตารทใหม     มอเตอรบางตวัเปนหัวใจ
ในการทํางาน   ถามีอาการผดิปกติเกิดขึ้นกับมอเตอรจะตองรีบแกไขทันที   น่ันคือ  ถามอเตอรตัวน้ีเกิดการ
โอเวอรโหลดจะตองมีการแสดงสัญญาณใหทราบ    ซึ่งสามารถทําไดโดยการใชโอเวอรโหลดชนดิปรับได  
2 ทาง  แสดงดงัรูป 

                         
                                  รูปวงจรแสดงสัญญาณโดยใชคอนแทคจากตัวโอเวอรโหลด 
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เมื่อมอเตอรโอเวอรโหลดคอนแทกของโอเวอรโหลดจะมาตอใหหลอดสัญญาณ H1 ทํางาน และหลอดจะติด
อยูช่ัวครู  เมื่อไบมิทอลเย็นตวัลงคอนแทกของโอเวอรโหลดก็จะกลับที่เดิม  หลอดกจ็ะดับ   การแจงสัญญาณ
ดวยวงจรนี้ยังไมดีนัก      เพราะวา  หลอดสัญญาณจะสวางเพียงชัว่ครู    เมื่อไบมิทอลเย็นตวัลงหลอดก็จะดับ  
ทําใหเปนการยากที่จะรูวา  หยุดเพราะกด S1 หรือหยุดเพราะ มอเตอรโอเวอรโหลด 
 
4.3  ฟวสแบบอ่ืนๆ    
         ฟวสเปนอุปกรณตัดระบบไฟฟาขั้นพืน้ฐาน  มีหลายประเภท  การนําฟวสมาใชงานใหเกิดประโยชน  
และปลอดภยัตอผูใชงานมากที่สุดนั้น  จะตองมีความรูความเขาใจในแตละชนิดของฟวสเปนอยางดี 
        ฟวสมีคุณสมบัติท่ีแสดงถึงลักษณะของการทํางาน และลักษณะของการใชงาน   ดังนี ้
        1.  คาพิกัดแรงดนัไฟฟา (Voltage rating)  คือ  คาแรงดันไฟฟาของระบบฟวส 

        2.   คาพิกัดกระแสไฟฟา (Current rating)  คือ  คากระแสไฟฟาปกติท่ีไหลผานฟวส 

        3.  คากระแสเกนิ  (Overload)  คือ  คาท่ีฟวสใชงานในภาวะโหลดเกินไดระยะหนึ่ง  
        4.   คาหนวงเวลา  (Time delay)  คือ  คาเวลาทีฟ่วสขาดโดยใชเวลาชากวากําหนด 
        5.   คาเวลาหลอมละลาย  (Melting time)  คือ  เวลาที่ฟวสเริ่มหลอมละลายเมื่อกระแสเกิน 

        6.   คาเวลาตัดกระแส  (Clearing time)   คือ  เวลาทีฟ่วสเริ่มหลอมละลายจนฟวสขาดเมื่อกระแสเกิน 

        7.   พิกัดกระแสลัดวงจร (Interrupting capacity – IC)  คือ  คาที่ฟวสตัดกระแสสูงสุดไดอยางปลอดภัย 
          คุณสมบัติของฟวสเมือ่มีกระแสไหลผานนั้น  แสดงไดตามรายละเอยีดในภาพ 

         

                                                                  รูปแสดงคุณสมบัติของฟวส 
        4.3.1  คัตเอาตชนิดฟวสขาดตก  (Dropout  fuse  cutout) 
                   อุปกรณปองกนัชนิดนีน้ิยมตดิตั้งในระบบจาํหนายไฟฟา   และดานขาวของหมอแปลงไฟฟา 
ในระบบจําหนาย   ซึ่งมีแรงดันไฟฟาเกิน 1,000 โวลต   โดยมีลกัษณะตามภาพ ทํางานโดยการใหฟวสขาด
ระเบิด  และมกีารดับอารกภายในกระบอกฟวส     เมื่อไสฟวสขาดสปริงจะดึงไสฟวสใหขาดเร็วข้ึน  และ
กระบอกฟวสจะหอยตกลงจากขั้วจับดานบน 
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รูปคัตเอาตชนิดฟวสขาดตก 

        4.3.2  เอชอารซีฟวส  (HRC-High  rupturing  capacity  fuse) 
             ไสฟวสนี้บรรจอุยูในกระบอกฉนวนภายในจะบรรจุทรายเพื่อดับอารก   ซึ่งไสฟวสมีลักษณะ
แบน  ฟวสชนดินี้ใชตดักระแสที่มีคาสูงมาก   จึงนํามาใชปองกันระบบไฟฟาแรงต่ําทีม่ีกระแสสูงถึง 1,000 
แอมแปร โดยมีการตดิตั้งทางดานออกจากหมอแปลงไฟฟา  ลักษณะของฟวสชนิดนีพ้รอมฐานฟวสดังรูป 

 
รูปแสดง เอชอารซีฟวสพรอมฐานฟวส 

        4.3.3   ปลั๊กฟวส  (Plug  fuse) 
                    ฟวสชนิดนี้บรรจุในกระบอกที่เปนกระเบื้อง  ภายในบรรจุทราย   เพื่อดบัอารกเมื่อฟวสหลอม
ละลายขาดจากกัน  ฟวสน้ีมกัใชติดตั้งทีแ่ผงไฟฟา  โดยมีท้ังชนิดที่ขาดเรว็ซึ่งจะขาดทันทีเมื่อมีกระแสไหล
เกินขนาด   เชน   ใชตามบานพักอาศยัเพื่อความปลอดภยัโดยเฉพาะ     และชนิดหนวงเวลาซึ่งจะขาดชาคือ   
ไมขาดทันทีเมือ่มีกระแสเกนิชั่วขณะ ไดแก  ใชในการควบคุมมอเตอร   เนื่องจากขณะเริ่มหมุนมอเตอรจะ 
กินกระแสไฟมาก   ลกัษณะของฟวสพรอมฐานฟวสท่ีเปนเกลียวตามภาพ 

                            
         รูปปลั๊กฟวสพรอมฐานฟวส 
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        4.3.4   คารทริดจฟวส  (Cartridge fuse) 
             ฟวสชนิดนี้อยูภายในกระบอกที่เปนฉนวนเชน  กระเบื้อง   โดยปลายท้ังสองดานตอเชื่อมกับ
โลหะ  ฟวสชนิดนี้ทํางานเหมือนกับปลัก๊ฟวส  โดยติดตั้งบนขาหนีบสปริง และจะใชติดตั้งที่แผงไฟฟา 

              
รูปแสดง คารทริดจฟวส 

        4.3.5  ฟวสใบมีด  (Blade  fuse) 
             ฟวสชนิดนี้ทํางานโดยการหลอมละลายจากความรอนเชนกัน   ซึ่งมีขนาดกระแสสูงกวาฟวส
ชนิดอ่ืน    ฟวสชนิดนี้ติดตั้งบนขาหนีบสปริง   มีลกัษณะตามภาพ 

                             
  รูปแสดงฟวสใบมีด 

        4.3.6  ฟวสกามปู       
                   ฟวสชนิดนีใ้ชปองกันวงจรไฟฟาท่ัวไปเปนสะพานไฟโดยมีจุดหลอมละลายต่ํามาก   ซึ่งในการ
หลอมละลายขาดจากกนัจะมีประกายไฟที่อาจเกิดอันตรายตอผูอยูใกลเคียงได   หากไมมีการปองกันที่ดีพอ 

                              
รูปแสดง ฟวสกามปู  
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บทที่ 5  ขอกําหนดการเดินสายและวัสด ุ

ขอบเขต 
         ขอกําหนดนี้ครอบคลมุถึงการเดินสายท้ังหมด ยกเวน การเดินสายที่เปนสวนประกอบภายในของเครื่อง
อุปกรณไฟฟาเชน  มอเตอร  แผงควบคุม และแผงสวิตชตางๆ  ซึ่งประกอบสําเร็จรูปจากโรงงาน  การเดนิสาย
นอกเหนือจากที่กลาวในบทนี้  ยอมใหทําไดเมื่อไดรับความเห็นชอบจากการไฟฟาฯ แลว 
 
ขอกําหนดทั่วไปสําหรับระบบแรงต่ํา 
      1. สายไฟฟาของระบบไฟฟาที่มีแรงดันตางกัน  ใหเปนไปตามขอกําหนดดังนี ้
           1.1  ระบบแรงต่ําทั้ง AC และ DC  ใหติดตั้งสายไฟฟารวมกนัอยูภายในทอสาย หรือเครื่องหอหุม
เดียวกันได  ถาฉนวนของสายทั้งหมดที่ติดตั้งเหมาะสมกบัระบบแรงดนัสูงสุดที่ใช 
           1.2  หามติดตั้งสายไฟฟาระบบแรงต่าํรวมกับสายไฟฟาระบบแรงสูงในทอสาย หรือเครื่องหอหุม
เดียวกัน  ยกเวน  ในแผงสวิตช  บอพักสาย หรือเครื่องหอหุมอ่ืนที่ไมไดใชเพื่อการเดินสาย 
      2. สายไฟฟาตองมีการปองกันความเสยีหายทางกาพภาพดังนี ้
           2.1  การเดนิสายทะลผุานโครงสรางไม  รูที่เจาะผานโครงสรางตองหางจากขอบไมไมนอยกวา 3 ซม. 
หากรูที่เจาะหางจากขอบนอยกวา 3 ซม. หรือเดนิในชองบาก   ตองมีการปองกนัไมใหตะปู หรือหมุดเกลียว
ถูกสายได 
           2.2  การเดนิสายชนดิที่มีเปลือกนอกไมเปนโลหะทะลผุานโครงสรางโลหะที่เจาะเปนชอง  หรือรูตอง
มีบุชช่ิงยึดติดกับชองหรือรู  เพ่ือปองกันฉนวนของสายชํารุด  ยกเวน  ชองหรือรูท่ีมขีอบมน หรือผิวเรยีบ 
           2.3  การเดนิสายทะลผุานโครงสรางอื่นตัองมีปลอกที่เปนฉนวนไฟฟาสวม หรือจัดทํารูใหเรียบรอย  
เพ่ือปองกันฉนวนที่หุมสายเสียหาย 
      3. การปองกันการผุกรอน   
          ทอสาย  เกราะหุมเคเบลิ (Cable armor)  เปลือกนอกของเคเบิล  กลอง  ตู  ทอโคง  ขอตอ และเครื่อง
ประกอบการเดินทออ่ืนๆ  ตองเปนวัสดุท่ีเหมาะสม หรือมีการปองกันที่เหมาะสมกับสภาพแวดลอมที่สิ่งนั้น
ติดตั้งอยู  การปองกันการผุกรอนตองทําทั้งภายใน และภายนอกเครื่องอุปกรณ  โดยการเคลือบดวยวสัดุท่ี 
ทนตอการผกุรอน  เชน  สังกะสี  แคดเมียม  หรือ  อีนาเมล  (Enamel)   ในกรณีท่ีมีการปองกนัการผุกรอน
ดวยอีนาเมล  หามใช  ในสถานที่เปยก หรอืภายนอกอาคาร  กลองตอสาย  หรือตูท่ีใชกรรมวิธีปองกนัการ 
ผุกรอนดวย Organic coating  ยอมใหใชภายนอกอาคารไดเฉพาะเมื่อไดรับความเห็นชอบจากการไฟฟาฯ  
แลวเทานัน้ 
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      4. การตดิตั้งวัสดุ และการจับยึด 
           4.1  ทอสาย  รางเดินสาย  รางเคเบิล  อุปกรณจับยึดเคเบิล  กลอง  ตู และเครื่องประกอบการเดนิทอ  
ตองยึดติดกับที่ใหมั่นคง 
           4.2  ทอสาย  เกราะหุม และเปลือกนอกของเคเบิล  ทั้งที่เปนโลหะ และทีไ่มใชโลหะตองตอเนื่อง
ระหวางตู  กลอง  เครื่องประกอบการเดินทอ  ส่ิงหอหุมอยางอื่น  หรือจดุตอไฟฟา 
           4.3  การเดนิสายในทอสาย 
                  สําหรับแตละจดุที่มีการตอสาย   ปลายทอจุดตอสายไฟฟา   จุดตอแยก   จดุติดสวิตช หรอืจุดดึง
สายตองติดตั้งกลอง หรือเครือ่งประกอบการเดนิทอ  ยกเวน  การตอสายในสิ่งหอหุมสายที่มีฝาเปดออกได 
และเขาถงึไดภายหลังการตดิตั้ง 
           4.4  สายไฟฟาในทอสายแนวดิ่งตองมีการจับยดึสายที่ปลายบนของทอสาย และตองมกีารจบัยึดสาย
เปนชวงๆ  ซึ่งหางไมเกินที่กาํหนดในตารางที่ 1  (ระยะหางสําหรับการจับยึดสายไฟฟาแนวดิ่ง)  ยกเวน  ถา
ระยะตามแนวดิ่งนอยกวารอยละ 25  ของระยะที่กําหนดในตารางที่ 1  ไมตองใชที่จับยึด 
      5. จุดเปลี่ยนการเดินสายจากวธิใีชทอสาย หรือรางเคเบิลเปนวธิีเดินสายในทีโ่ลง หรือเดินสายซอน  ตอง
ใชกลอง หรือเครื่องประกอบการเดินทอ เชน Service entrance connector ตรงปลายทอที่มีรูเปนบุชช่ิงแยกกัน 
1 รู สําหรับ 1 ทอ   อนุญาต  ใหใชบุชช่ิงแทนการใชกลอง  หรือ Terminal fitting ที่ปลายทอในเมื่อปลายของ
ทอเดินล้ําเขาไปในแผงสวิตชแบบเปด หรอืแผงควบคุมแบบเปดได 
      6. ตองปองกันไมใหเกิดกระแสเหนี่ยวนําในเครื่องหอหุม หรือทอสายท่ีเปนโลหะดังนี ้
           6.1  เมื่อติดตั้งสายสําหรับระบบไฟฟากระแสสลบัในเครื่องหอหุม หรือทอสายท่ีเปนโลหะ  ตองจัดทํา
มิใหเกิดความรอนแกโลหะท่ีลอมรอบ   เนื่องจากผลของการเหนีย่วนาํ เชน โดยการรวมสายทุกเสนของวงจร 
และสายนวิทรลั (ถามี)  รวมทั้งสายดินของเครื่องอุปกรณไฟฟาไวในสิ่งหอหุม หรือทอสายเดียวกนั 
           6.2  เมื่อสายเดี่ยวของวงจรเดนิทะลผุานโลหะที่มคุีณสมบัติเปนแมเหล็กจะตองจัดใหผลการเหนี่ยวยํา
มีนอยที่สุด  โดยการตดัรองใหถึงกันระหวางรแูตละรูทีร่อยสายแตละเสน  หรือโดยการรอยสายทุกเสนของ
วงจรผานชองเดียวกัน 
      7. ทอสาย  กลอง  ตู  เครือ่งประกอบ  และเครื่องหอหุมที่เปนโลหะตองตอลงดิน 
      8. ในทอสาย  และรางเคเบิลตองไมมีทอสําหรับงานอื่นท่ีไมใชงานไฟฟา   เชน   ทอไอน้ํา  ทอประปา   
ทอกาซ  ฯลฯ 
      9. เมื่อเดินทอสายผานท่ีมีอุณหภูมิแตกตางกันมาก เชน เดินทอสายเขาออกหองเย็น  ตองมีการปองกันการ
ไหลเวยีนของอากาศภายในทอจากสวนทีม่ีอุณหภูมิสูงไปสวนที่มีอุณหภูมิเย็นกวา  เพ่ือไมใหเกิดการ
ควบแนนเปนหยดน้ําภายในทอ 
      10. การกําหนดสีของสายไฟฟาหุมฉนวน 
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           10.1 สายนวิทรลั  ใชสีเทาออน หรือสีขาว 
           10.2 สายดิน  ใชสีเขียว หรือ สีเขยีวแถบเหลือง 
           10.3 สายเสนไฟ  ใชสายที่มีสีแตกตางไปจากสายนิวทรลั และสายดิน 
           ขอยกเวนที่ 1  สายไฟฟาท่ีมีขนาดโตกวา 16 ตร.มม.  ใหทําเครือ่งหมายแทนการกําหนดสีที่ปลายสาย 
           ขอยกเวนที่ 2  สายออกจากมิเตอรถึงเมนสวิตช 
 

การเดินสายบนผิวอาคาร 
      1. ใชสายระบบแรงต่ําทัว่ไปภายในอาคาร  โดยใชสายไฟฟาตามมาตรฐาน มอก. 11-2531 
      2. การเดินสายตองปองกันไมใหฉนวนของสายชํารุด 
      3. การเดินสายโดยใชเข็มขัดรัดสาย  ตองมีระยะหางของเข็มขัดรัดสายไมเกนิ 20 เซนติเมตร 
      4. การตอ และการตอแยกสายใหทําในกลองตอสายสาํหรับงานไฟฟาท่ีมีคุณสมบัติตามหัวขอกลอง
สําหรับงานไฟฟาขอ 2  เทานั้น 
      5. การเดินสายทะลผุานผนัง หรือสิ่งกอสรางจะตองมกีารปองกันสาย โดยจะตองรอยสายผานปลอก
ฉนวนที่เหมาะสม และไมดดูความชื้น เพือ่ปองกันฉนวนของสายไฟฟาเสียหาย 
      6. การเดินสายใหติดตั้งเรียงเปนชั้นเดยีว  หามซอนกัน 
      7. สายไฟฟาหุมฉนวน และเปลือกแกนเดียว  สายแบน 2 แกน  และสายแบน 3 แกน (VAF)  หากเดิน 
บนผวิภายนอกอาคาร  ยอมใหเฉพาะติดตัง้ชายคา หรือกนัสาด 
 

การเดินสายเปดบนวัสดุฉนวน 
      1. การเดินสายเปดบนวัสดุฉนวนภายในอาคารใหใชไดเฉพาะในโรงงานอุตสาหกรรม  งานเกษตรกรรม 
และงานแสดงสินคาเทานั้น 
      2. ตองมีการปองกนัความเสียหายทางกายภาพตามขอกําหนดการเดินสายขอ 2  และสายตองอยูสูงจากพืน้
ไมนอยกวา 2.50 เมตร 
      3. การเดินสายในสถานที่ช้ืน  เปยก  หรือมีไอที่ทําใหเกิดการผกุรอน  ตองมีการจัดทําเพื่อไมใหเกิดความ
เสียหายแกสายไฟฟาได 
      4. สายไฟฟาท่ีใชตองเปนสายหุมฉนวน   ยกเวน   สายท่ีปอนกําลังใหปนจั่นชนดิเคลื่อนท่ีไดบนราง 
      5. วัสดุฉนวนสําหรับการเดินสายตองเปนชนิดที่เหมาะสมกับสภาพการใชงาน 
      6. การเดินสายเปดบนวัสดุฉนวนภายในอาคารใหเปนไปตามที่กําหนดในตารางที่ 2 (การเดนิสายบนวัสดุ
ฉนวนภายในอาคาร) 
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      7. การเดินสายเปดบนตุมภายนอกอาคาร  ยอมใหเปนไปตามที่กําหนดในตารางที ่2 (การเดนิสายบนวัสดุ
ฉนวนภายในอาคาร)  ของการเดนิสายบนตุมภายในอาคาร  หากเดนิสายขามที่โลงจะตองใชสายขนาดไมเล็ก
กวา 2.50 ตร.มม.  และระยะระหวางจดุจบัยึดสายตองไมเกิน 5 เมตร 
      8. การเดินสายเปดบนลูกรอก หรือลูกถวยภายนอกอาคารใหเปนไปตามที่กําหนดในตารางที่ 3 (การ
เดินสายเปดบนลูกรอก หรือลูกถวยภายนอกอาคาร)  
 

กลองสําหรับงานไฟฟา 
      1. ขอบเขต 
          ครอบคลุมการติดตัง้ และการใชกลองสําหรับงานไฟฟา  เชน กลองสําหรับจดุตอไฟฟาของสวิตช  
หรืออุปกรณกลองตอสาย  กลองดึงสาย  กลองแยกสาย และกลองอ่ืนๆ ที่ติดตั้งเพื่อวัตถุประสงคในการ
เดินสาย 
      2. ขอกําหนด และลักษณะการใชงาน 
          2.1 กลองตองทําจากวสัดุที่ทนตอการผกุรอน หรือมีการปองกันท่ีเหมาะสมทั้งภายในและภายนอก 
เชน   เคลือบดวยสี  หรืออาบสังกะสี  หรือวธิีอ่ืนๆ 
          2.2 ตองจัดใหมีบุชช่ิง  หรือเครื่องประกอบที่มีขอบมนเรยีบตรงบริเวณที่ตวันํา  หรือเคเบิลผานผนัง
ของกลอง 
          2.3 กลองตองสามารถบรรจุตวันํา หรือเคเบลิไดท้ังหมด 
          2.4 เมื่อติดตั้งกลองแลว  สายที่บรรจตุองเขาถึงไดโดยไมตองรื้อถอนสวนใดของอาคาร และตองมี
ที่วางใหสามารถทาํงานไดสะดวก 
          2.5 กลองตองมีฝาปดทีเ่หมาะสม และปดอยางแนนหนา 
          2.6 หลังการตดิตั้งแลว  กลองตองไมมีรู หรือชองทีโ่ตพอใหวัตถทุี่มีเสนผาศูนยกลางขนาด 7.50 
มิลลเิมตรลอดเขาไปได 
 

การตอทางไฟฟา 
      1. การตอสายตัวนําตองใชอุปกรณตอสาย และวิธกีารตอสายที่เหมาะสมโดยเฉพาะการตอตวันําที่เปน
โลหะตางชนิดกัน 
      2. ข้ัวตอสาย Terminal 
           2.1 การตอตัวนําเขากบัขั้วตอสายตองมั่นใจวา  เปนการตอท่ีดีและไมทําใหตัวนําเสียหาย  ข้ัวตอสาย
จะตองเปนแบบบีบ  บัดกรี  หรือขันแนนดวยสกรู  หรือ นัต 



 74

           2.2 สายขนาดไมโตกวา 6 ตารางมิลลิเมตรยอมใหใชสายพันรอบสกรูขันใหแนน  
      3. การตอสาย  Splice ตองใชอุปกรณสําหรับการตอสายที่เหมาะสมกับงาน  หรอืโดยการเชื่อมประสาน 
(Brazing)  การเชื่อม (Welding) หรือการบดักรี (Soldering) ท่ีเหมาะสมกับสภาพการใชงาน   หากใชวิธกีาร
บัดกรีตองตอใหแนนทั้งทางกล และทางไฟฟาเสียกอนแลวจึงบัดกรีทับรอยตอ  และปลายสายที่ตัดท้ิงตองมี
การหุมฉนวนใหทนแรงดันไฟฟาไดเทียบเทากับฉนวนของสาย    หรือใชอุปกรณฉนวนทีเ่หมาะสมกับการ
ใชงาน      ท้ังนี้วายรนัต (Wire nut)  ยอมใหใชเปนอุปกรณตอสายได 

                             ตารางที่ 1  :  ระยะหางสําหรับการจับยึดสายไฟฟาแนวดิ่ง 
ขนาดของสายไฟฟา ระยะจับยึด 

(ตารางมลิลิเมตร) (เมตร) 
ไมเกิน  50 30 
70 – 120 24 
150 – 185 18 

240 15 
300  12 

เกินกวา  300 10 
 

ตารางที่ 2  : ระยะหางการเดินสายเปดบนวัสดุฉนวนภายในอาคาร 
การตดิตั้ง ระยะสูงสุดระหวางจุดจับ ระยะหางต่ําสดุ (มม.) ระหวาง ขนาดสายโตสุด 

 ยึดสาย  (มม.) สายไฟฟา สายไฟฟากับส่ิงกอสราง (ตร.มม.) 
บนตุม 2,500 100 25 50 

บนลูกถวย 5,000 150 50 ไมกําหนด 

 
ตารางที่ 3  :  ระยะหางการเดินสายเปดบนลูกถวยภายนอกอาคาร 

ระยะสูงสุดระหวาง ระยะหางต่ําสดุ (มม.)  ระหวาง ขนาดสายเล็กสุด 
จุดจับยึดสาย (เมตร) สายไฟฟา สายไฟฟากับส่ิงกอสราง (คร.มม.) 

ไมเกิน 10 150 50 2.5 
11 - 25 200 50 4 
26 - 40 200 50 6 
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5.1  การเลือกชนิดและขนาดของสายไฟฟา       
     ในการพจิารณาเลือกสายไฟฟาทีเ่หมาะสมนั้นมีหลายขอที่ตองพิจารณา   ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพ  
ความเชื่อถือไดและความปลอดภัยในการใชงาน  ขอกําหนดที่จะตองพิจารณาในการเลือกสายไฟฟา  ไดแก 
 -  พิกัดแรงดนั  (Voltage Rating) 
 -  พิกัดกระแส (Current Rating)  
 -  สายควบ (Multiple Conductors) 
 -  แรงดันตก (Voltage Drop) 
        1.  พิกัดแรงดัน  (Voltage Rating)  สายไฟฟาที่จะใชตองสามารถทนแรงดันใชงานไดตาม มอก.11-
2531  ไดกําหนดแรงดนัใชงานเอาไว  2 ระดับคือ  300V และ 750V  ดงันั้นในการเลอืกชนิดของสายไฟฟา
จึงตองคํานึงถงึพิกัดแรงดันใหเหมาะสมดวย 
        2.  พิกัดกระแส  (Current Rating) คือ  ความสามารถของสายไฟฟาในการจะนาํกระแสไฟฟาปริมาณ
หน่ึงอยางตอเนื่องในขณะใชงาน  โดยไมทําใหอุณหภูมสิุดทายมีคาเกนิอุณหภูมิที่กําหนดไว 
     พิกัดกระแสของสายไฟฟาหุมฉนวนจะขึ้นกับปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้ 
 1.  ขนาดสายไฟฟา  สายไฟฟาที่มีพ้ืนที่หนาตัดขนาดใหญก็จะมีคาพกิัดกระแสสูงกวาสายไฟฟาที่ 
มีพื้นที่หนาตัดขนาดเลก็กวา 
 2. ชนิดของฉนวนที่หุมสายไฟฟา   การท่ีสายไฟฟามีฉนวนที่มีคุณภาพดียอมที่จะทาํใหสายไฟฟา
ชนิดนั้นมีคาพกิัดกระแสสูงขึ้น 
 3. อุณหภูมิโดยรอบ   เนื่องจากคาความตานทานของตัวนําจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น  ดังนัน้
ถาอุณหภูมิบรเิวณรอบๆ ของสายไฟฟาท่ีใชมีคาสูงขึ้น ก็จะสงผลใหคาพิกัดของกระแสลดลงจากคาปกต ิ
 4. ลักษณะการติดตั้ง  เนื่องจากการติดตั้งสายไฟฟาสามารถทําไดหลายวธิีเชน  เดินลอย   เดินในทอ
รอยสาย หรือ เดินฝงในดิน  การตดิตั้งแตละแบบกจ็ะมกีารถายเทอากาศไมเหมือนกนั ไดแก  สายไฟฟาติดตั้ง
ในบริเวณที่มีอากาศถายเทไดสะดวก  กจ็ะมีคาพิกัดกระแสสูงกวากรณีท่ีติดตั้งในบริเวณอากาศถายเทไม
สะดวก 
        3.  สายควบ (Multiple Conductors)  ในวงจรที่มีการใชไฟฟามากๆ นั้น  พิกัดกระแสของสายไฟฟา
เสนเดียวอาจไมเพียงพอ  จึงจําเปนตองใชสายหลายเสนตอขนานกันซึง่เรยีกวา สายควบ   สายไฟฟาที่เดิน
ควบกันปลายทั้งสองดานของเฟสเดียวกนัตองตอเขาดวยกัน 
     ขอกําหนดสําหรับการใชสายควบ  มีดงันี้ 
 -  ใชกับตวันําที่มีขนาดตั้งแต 50 MM2 ข้ึนไป 
 -  สายไฟฟาทีจ่ะเดนิควบกันไดจะตองเปนสายไฟฟาชนดิเดียวกนั 
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 -  สายไฟฟาทีใ่ชตองมีความยาวเทากัน 
 -  ลักษณะการเดนิสายไฟฟาเหมือนกัน 
        4.  แรงดนัตก (Voltage Drop)  คือ  ความแตกตางระหวางขนาดแรงดนัไฟฟาทีจุ่ดแหลงจายตนทาง 
และจุดรับไฟฟา   เกิดจากการที่มีกระแสไฟฟาไหลผานสายไฟฟาที่มคีาอิมพีแดนซ  (Impedance)  ของ
สายไฟฟาเอง 
            แรงดันตกเปนปญหาที่สําคัญ  เมื่อมีการใชสายไฟฟาที่มีความยาวมากๆ  ซึง่มีผลกระทบตออุปกรณ
ไฟฟา  เชน  หลอดไฟสวางไมเต็มที่   หรือไมสามารถจุดหลอดไดกรณทีี่เปนหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใช 
Starter ชวยจดุหลอด   มอเตอรไมมแีรงหมุน หรือไหม  เปนตน 
          ตามมาตรฐาน  NEC  กําหนดไววา 
     -  แรงดันตกจากสายประธานจนถึงเครือ่งใชไฟฟา (Load)  มีคาไมเกิน 5% 
     -  แรงดันตกในสายปอน (Feeder) มีคาไมเกิน 2% 
     -  แรงดันตกในวงจรยอย  (Branch Circuit)  มีคาไมเกิน 3% 
       ในการเลอืกชนิดและขนาดของสายไฟฟาขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการใชงาน   สายไฟฟาที่ใชท่ัวไป
ภายในอาคารเปนชนิดตวันําทองแดงหุมดวยฉนวนพีวีซี     ที่ผลิตตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมที่ 
มอก. 11-2531 ในการตดิตั้งระบบไฟฟาภายในอาคารสวนใหญจะใชตามขอกําหนดการใชสายตามตาราง      

ขอกําหนดการใชสายไฟฟา 
ชนิดของสาย ช่ือเรียก แรงดันไฟฟา ลักษณะการตดิตั้ง 

  ที่กําหนด  
 สายไฟฟาหุมดวยฉนวน และ VAF 300 V  สายกลม 
 เปลือก    แกนเดียว         - เดินลอย 
 สายแบน 2 แกน       - เดินเกาะผนัง 
 และสายแบน 3 แกน       - เดินซอนในผนัง 
       - เดินในทอรอยสาย 
       - หามรอยทอฝงดิน หรือฝงดินโดยตรง 
    สายแบน 
       - เดินเกาะผนัง 
       - เดินซอนในผนัง 
       - หามเดินในทอรอยสาย 
       - หามรอยทอฝงดิน หรือฝงดินโดยตรง 
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ขอกําหนดการใชสายไฟฟา  (ตอ) 
ชนิดของสาย ช่ือเรียก แรงดันไฟฟา ลักษณะการตดิตั้ง 

  ที่กําหนด  
 สายแบน 2 แกน และ VAF-G 300 V     - เดินลอย 
 3 แกน  มีสายดิน       - เดินเกาะผนัง 
       - เดินซอนในผนัง 
       - หามเดินในทอรอยสาย 
       - หามรอยทอฝงดิน หรือฝงดินโดยตรง 
สายไฟฟาหุมดวยฉนวนแกนเดียว THW 750 V     - เดินลอยตองยึดดวยวัสดฉุนวน 
       - เดินในทอรอยสายในสถานที่แหง 
       - หามรอยทอฝงดิน หรือฝงดินโดยตรง 
สายไฟฟาหุมดวยฉนวน NYY 750 V     - ใชงานไดทั่วไป 
และเปลือก  แกนเดยีว       - เดินรอยทอฝงดิน 
       - ฝงดนิโดยตรง 
สายไฟฟาหุมดวยฉนวน  NYY 750 V     - ใชงานไดทั่วไป 
 เปลือกใน และเปลือกนอก         - เดินรอยทอฝงดิน 
 หลายแกน       - ฝงดนิโดยตรง 
สายไฟฟาหุมดวยฉนวน  NYY-N 750 V     - ใชงานไดทั่วไป 
 เปลือกใน และเปลือกนอก         - เดินรอยทอฝงดิน 
 3 แกน  มีสายนิวทรัล       - ฝงดนิโดยตรง 
สายไฟฟาหุมดวยฉนวน NYY-G 750 V     - ใชงานไดทั่วไป 
เปลือกใน และเปลือกนอก       - ฝงดนิโดยตรง 
หลายแกน  มสีายดิน        
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ตารางแสดงพื้นที่หนาตัดของสายไฟฟาชนิดตางๆ 
 พื้นท่ีภาคตดัขวางรวมฉนวน และเปลือก  (ตร.มม.) 

ขนาดสาย ชนิดของสายไฟฟา 
(ตร.มม.) THW NYY 1-C NYY 2-C NYY 3-C NYY 4-C NYY-N 

0.5 7.1 - - - - - 
1.0 8.1 58.1 113 123 143 - 
1.5 10.2 63.6 123 133 154 - 
2.5 12.6 75.4 154 177 201 - 
4 18.1 86.6 189 214 241 - 
6 26.4 95 227 255 284 284 

10 40.7 113 299 330 415 415 
16 55.4 133 398 471 552 552 
25 86.6 165 573 638 755 755 
35 104 201 684 779 962 962 
50 143 227 882 1,018 1,225 1,225 
70 189 284 1,134 1,288 1,555 1,555 
95 254 363 1,419 1,662 2,083 2,083 

120 299 416 1,698 2,003 2,463 2,463 
150 363 531 2,124 2,463 3,019 3,019 
185 452 616 2,552 2,970 3,632 3,632 
240 573 779 3,217 3,739 4,596 4,596 
300 707 962 3,904 4,536 5,675 5,675 
400 881 1,164 - - - - 
500 1,134 1,452 - - - - 
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5.2  ทอประเภทตางๆ      
       5.2.1  ทอโลหะหนา  (Rigid Metal Conduit)   ทอโลหะหนาปานกลาง (Intermediate Metal  Conduit)  
และทอโลหะบาง (Electrical Metallic Tubing) 
                เปนทอเหล็กอาบสังกะสีเหมือนกัน  แตมีขอแตกตางที่ความหนาของผนังทอ  เพ่ือใหเหมาะกับ
การนําไปใชงาน   ทอชนิดโลหะหนาเปนทอท่ีมีความหนามากที่สุด    ทั้งทอโลหะหนา และทอโลหะหนา
ปานกลางเปนทอที่ทําเกลยีวไดท้ังสองอยาง  และมีลกัษณะการใชงานที่สามารถทดแทนกนัได  ขอกําหนด 
การใชงาน และการติดตั้งทอโลหะหนา  ทอโลหะหนาปานกลาง และทอโลหะบาง  มีดังนี ้
                5.2.1.1  การใชงาน 
                            ทอโลหะนี้ใชกับงานเดินสายทัว่ไป    ปกติใชไดทัง้ในสถานที่แหง  ช้ืน  และเปยก   
การตดิตั้งตองใหเหมาะสมกับสภาพที่ใชงาน   การนําทอโลหะหนา  หรือทอโลหะหนาปานกลางเดินฝงดิน
ตองเพ่ิมความระมดัระวังเปนพิเศษ   เนื่องจากสังกะสีที่เคลือบอยูอาจหลุดออกไดหลังจากการติดตั้งไมนาน  
โดยเฉพาะในบริเวณที่มีความชื้นแฉะมากๆ   เมื่อทอเปนสนิมก็จะผุกรอนในที่สุด   การติดตั้งท่ีดีควรมีการ
ปองกันอีกชั้นหนึ่ง  เชน   การทาสี   เคลือบดวยสารออรแกนิก  หรือ หุมดวยคอนกรีต  เปนตน 
                5.2.1.2  ขนาด 
                            1.  ขนาดเลก็สุด    ทอตองมีเสนผาศูนยกลางไมเลก็กวา 15 มม. (1/2 นิ้ว) 
                            2.  ขนาดใหญสุด  ทอโลหะบาง   และทอโลหะหนาปานกลางตองมีเสนผาศูนยกลาง 
ใหญสุดไมเกนิ 100 มม. (4 น้ิว)  ถาเปนทอโลหะหนาตองมีขนาดเสนผาศูนยกลางใหญสุดไมเกนิ 150 มม.  
(8 น้ิว) 
                5.2.1.3  จํานวนสายไฟฟา   จํานวนสายไฟฟาในทอรอยสายตองไมเกินทีก่าํหนดในตารางที่ 4 
                5.2.1.4  ขนาดกระแส   ขนาดกระแสของสายไฟฟาใชคาตามตารางที่ 5  หรือตารางที่ 6  
                5.2.1.5  การตดิตัง้ 
                            1.  ในสถานที่เปยก  ทอโลหะและสวนประกอบทีใ่ชยึดทอโลหะเชน โบลต  สกรู  ฯลฯ  
ตองเปนชนิดท่ีทนตอการผุกรอนได 
                            2.  เมื่อทําการตดัปลายทอออกตองลบคม เพื่อปองกันไมใหบาดฉนวนของสาย  ในการ
ทําเกลยีวทอตองใชเครื่องทําเกลยีวชนิดปลายเรียว  เกลียวชนิดนี้เมื่อหมนุขอตอเขาไปจะแนนขึ้นเรื่อยๆ  ซึ่ง
จะเปนผลใหมคีวามตอเนื่องทางไฟฟาที่ดี  การตอทอในอฐิกอ หรือ คอนกรีต  หากใชขอตอชนิดไมมีเกลยีว
ตองใชชนิดฝงในคอนกรีต (Concretetight)  เมื่อติดตั้งในสถานที่เปยกตองใชชนิดกนัฝน 
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                            3.  การตอสาย  ใหตอไดเฉพาะในกลองตอสาย หรือกลองตอจดุไฟฟาท่ีสามารถเปดออก
ไดสะดวก  ปรมิาณของสาย และฉนวนรวมทั้งหัวตอสาย เมื่อรวมกันแลวตองไมเกนิ 75% ของปริมาตร
ภายในกลองตอสาย หรือ กลองตอจุดไฟฟา 
                            4.  การตดิตั้งทอรอยสายเขากับกลองตอสาย  หรือเครื่องประกอบการเดินทอตองมีบุชช่ิง  
เพ่ือปองกันมใิหฉนวนหุมสายชํารดุ    นอกเสียจากวา   กลองตอสาย  และเครื่องประกอบการเดินทอไดมีการ
ออกแบบ   เพือ่ปองกันการชาํรุดของฉนวนไวแลว 
                            5.  ทอโลหะบาง  หามทําเกลยีว  เพราะการทําเกลยีวจะทําใหทอขาดได 
                            6.  มุมดัดโคงระหวางจุดดึงสายรวมกันแลวตองไมเกิน 360 องศา เพราะอาจดึงสายไมเขา 
หรือถาดึงสายเขาไปไดกจ็ะดงึออกมาไมได  เปนผลใหการบํารุงรกัษาทาํไดยาก หรือ ทําไมได 
                            7.  หามใชทอโลหะบางฝงดินโดยตรง หรือใชระบบไฟฟาแรงสูง หรือที่ซ่ึงอาจเกิดความ
เสียหายหลังการติดตั้งได 
        5.2.2  ทอโลหะออน (Flexible Metallic Conduit) 
                 นยิมเดินเขาเครือ่งจักร หรือโคมไฟ เนื่องจากสามารถโคงงอไดสะดวกตามความตองการใชงาน  
และยังใชงานไดดีกับเครื่องจักรที่มีการส่ันสะเทือน  จึงนิยมใชงานในชวงความยาวสั้นๆ  ตรงจุดที่ตอทอเขา
เครื่องจกัร  แตเนื่องจากเปนทอท่ีไมกันน้ําในการใชงาน  จึงตองคํานึงถงึเรื่องดังกลาวเปนสําคัญ   ขอกําหนด
ที่สําคัญดังนี ้
                 5.2.2.1  การใชงาน 
                            ทอชนิดนี้ใหใชในสถานที่แหง    เขาถึงได   และเพือ่ปองกันสายจากความเสียหายทาง
กายภาพ  หรือเพื่อการเดนิซอนสาย 
                 5.2.2.2  หามใช   ในกรณีตอไปนี้ 
                            1.  ในปลองลฟิต หรือปลองขนของ 
                            2.  ในหองแบตเตอรี่  เพราะอาจผุกรอนไดเนื่องจากไอกรด 
                            3.  บริเวณอันตราย   นอกจากจะระบไุวเปนอยางอืน่ 
                            4.  ฝงดนิ หรือ ฝงในคอนกรีต                              
                            5.  ในสถานที่เปยก  นอกจากจะใชสายไฟชนดิท่ีเหมาะสมกับสภาพการติดตั้ง  ในการ
ติดตั้งทอโลหะออนตองปองกันไมใหน้ําเขาไปในชองเดินสาย  (ไดแก  ทอรอยสาย หรือ รางเดินสาย)   
                            6.  ทอโลหะออนที่มีขนาดเล็กกวา 15 มม. (1/2 นิ้ว)  ยกเวนทอโลหะออนที่ประกอบมา
กับขั้วหลอดไฟฟา และความยาวไมเกิน 2.0 เมตร 
                 5.2.2.3  จํานวนสายไฟฟา  ตองไมเกินตามทีก่ําหนดในตารางที่ 4 
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                 5.2.2.4  การตดิตั้ง   มุดดัดโคงระหวางจุดดงึสายรวมกันตองไมเกิน 360 องศา และระยะหาง
ระหวางอุปกรณจับยึดตองไมเกิน 1.50 เมตร   และหางจากกลองตอสาย   หรืออุปกรณตางๆ ไมเกนิ 0.30 
เมตร 
        5.2.3  ทอโลหะออนกนัของเหลว (Liquidtight Flexible Metal Conduit) 
                 ทอโลหะออนกนัของเหลวตางจากทอโลหะออนทั่วไปคือ    หอหุมดวยสายพีวีซ ี หรือ  พีอี   
อีกชั้นหนึ่งเพือ่กันน้ําหรือของเหลว   เนื่องจากสายที่หุมนี้จะมีอุณหภูมใิชงานอยูคาหนึ่ง   ในการใชงาน 
จึงตองระวังไมใหอุณหภูมิโดยรอบ   หรืออุณหภูมิใชงานของสายไฟฟาสูงเกินอุณหภูมิใชงานของทอ  
เชน ทอมีอุณหภูมิ 70°C จะนําไปใชรอยทอไฟฟาท่ีมีอุณหภูมิใชงาน 90°C ไมได   แตถาจะใชก็ตองลดคา
ขนาดกระแสลงมาใหอุณหภูมิที่สายไมเกนิ 70°C  
                 5.2.3.1  การใชงาน 
                            ทอชนิดนี้ใชในที่ซึ่งสภาพการตดิตั้ง   การใชงาน  และการบํารุงรักษาตองการความ 
ออนตัวของทอ  หรือเพ่ือปองกันของแข็ง  หรือไอ  หรือในสถานที่อันตราย 
                 5.2.3.2  หามใช    
                            ในที่ซึ่งอาจไดรับความเสียหายทางกายภาพ และท่ีซึ่งอุณหภูมิของสาย และอณุหภูมิ
โดยรอบสูงจนทําใหทอเสียหาย  ในขอน้ีสายไฟท่ีใชตองมีอุณหภูมิใชงานไมเกนิอุณหภูมิของทอที่ทนได 
                 5.2.3.3  ขนาด 
                            ทอน้ียอมใหใชไดตองมีขนาดไมเล็กกวา 15 มม. และไมใหญกวา 100 มม. 
                 5.2.3.4  จํานวนสายไฟฟา 
                            จํานวนสายไฟฟาตองไมเกินตามทีก่าํหนดในตารางที่ 4 
                 5.2.3.5  การตดิตั้ง 
                            มุมดัดโคงระหวางจุดดึงสายรวมกนัแลวตองไมเกนิ 360 องศา  และตองติดตั้งระบบทอ 
ใหเสร็จเสียกอน จึงทําการเดนิสายไฟ 
        5.2.4  ทออโลหะแข็ง (Rigid Nonmetallic Conduit) 
                 ทอชนิดนี้มีใชงานอยูท่ัวไป  ไดแก  ทอพีวีซี  (PVC) และทอพีอี (PE)    ทอพีวีซีมีคุณสมบัติใน
การตานเปลวเพลิง    แตมีขอเสียที่เมื่อไหมไฟจะมกีาซที่เปนพิษตอบุคคลออกมา   และไมคงทนตอแสง 
อัลตาไวโอเลต  ทําใหกรอบเมื่อถูกแสงแดดนานๆ   สําหรับทอพีอีเปนทอที่ไฟลกุลามได   แตมีความคงทน
ตอแสงอัลตาไวโอเลต   จึงเหมาะที่จะใชตดิตั้งภายนอกอาคาร  โดยตองฝงอยูในคอนกรีต หรือฝงดนิ 
                 ทออโลหะและเครื่องประกอบการเดินทอตองใชวัสดุที่เหมาะสม  ทนตอความชื้น  สภาวะอากาศ 
และสารเคมี  ทนแรงกระแทกและแรงอดั  ไมบิดเบี้ยวเพราะความรอนที่อาจเกดิขึ้นเมื่อใชงาน  ทอที่มีโอกาส
ถูกแสงแดดโดยตรงตองใชทอชนิดทนแสงแดดได  ทอที่ใชเหนือดินตองมีคุณสมบัติตานเปลวเพลิง  ทอที่ใช
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ใตดินตองมีคุณสมบัติทนความชื้น  ทนสารที่ทําใหผกุรอน และตองมคีวามแข็งแรงพอที่จะทนแรงกระแทก
ได   ถาใชฝงดนิโดยตรงไมมคีอนกรีตหุม  วัสดุท่ีใชตองสามารถทนน้ําหนักกดที่อาจเกิดขึ้นหลังการติดตั้ง 
                 5.2.4.1  การใชงาน 
                            1.  เดินซอนในผนัง  พืน้ และเพดาน 
                            2.  ในบริเวณท่ีทําใหเกิดการผุกรอน และมีสารเคม ี ถาทอและเครื่องประกอบการเดนิทอ
ไดออกแบบไวสําหรับใชงานตามสภาพดงักลาว 
                            3.  ในที่เปยก หรือช้ืน  ซึ่งไดจัดใหมกีารปองกันน้ําเขาไปในทอ 
                            4.  ในทีโ่ลง  ซึ่งไมอาจเกิดความเสียหายทางกายภาพ 
                            5.  การตดิตั้งใตดนิ  ควรดูขอกําหนดในเรื่องการติดตั้งใตดินประกอบดวย                           
                 5.2.4.2  หามใช   ในกรณีตอไปนี้ 
                            1.  ในบริเวณอนัตราย  นอกจากจะระบุไวเปนอยางอื่น 
                            2.  ใชเปนเครื่องแขวน และจับยึดดวงโคม 
                            3.  อุณหภูมิโดยรอบ หรืออุณหภูมใิชงานของสายเกนิกวาอณุหภูมขิองทอท่ีระบไุว 
                            4.  ทอท่ีมีขนาดเล็กกวา 15 มม.                                           
                 5.2.4.3  จํานวนสายไฟฟาตองไมเกินตามทีก่าํหนดในตารางที่ 4                             
                 5.2.4.4  การตดิตั้ง 
                            มุมดัดโคงระหวางจุดดึงสายรวมกนัแลวตองไมเกนิ 360 องศา เมื่อเดินทอเขากลอง หรือ
สวนประกอบอื่นๆ ตองจดัใหมีบุชช่ิง หรือปองกันไมใหฉนวนของสายชํารดุ 
        5.2.5  ทออโลหะบนพ้ืนผวิ (Surface nonmetallic Raceway) 
                 ทอชนิดนี้ทําดวยวัสดุทนความชื้น  ทนบรรยากาศที่มีสารเคมี  ไมติดไฟ  ทนแรงกระแทก  ไมบิด
เบ้ียวจากความรอนในสภาวะการใชงาน และสามารถใชในที่อุณหภูมิต่ําได   
                 5.2.5.1  การใชงาน 
                            อนุญาตใหใชในสถานที่แหงเทานั้น 
                 5.2.5.2  หามใช   ในกรณีตอไปนี้ 
                            1.  ในทีซ่อน 
                            2.  ในทีซ่ึ่งอาจเกิดความเสียหายทางกายภาพได 
                            3.  ในระบบแรงสูง 
                            4.  ในปลองขนของ หรือปลองลิฟต 
                            5.  ในบริเวณอนัตราย นอกจากจะระบุไวเปนอยางอื่น 
                            6.  ในทีซ่ึ่งอุณหภูมิโดยรอบ หรืออุณหภูมิใชงานของสายเกินกวาอุณหภูมิท่ีระบไุว 
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                 5.2.5.3  จํานวนสายไฟ    
                                 จํานวนสายไมเกนิที่กาํหนดโดยผูผลิต  หากไมมขีอมูลพื้นที่หนาตัดรวมฉนวน และ
เปลือกของสายไมควรเกิน 20% ของพื้นท่ีหนาตัดในชองเดินสาย                            
                 5.2.5.4  ขนาดกระแส   
                             ใหใชขนาดกระแสตามตารางที่  5-3  กรณีทออโลหะ    และไมตองใชคาตัวคูณลด
กระแสเนื่องจากมีสายหลายเสน  ถาพ้ืนท่ีหนาตัดของชองเดินสายมากกวา 2,580 ตร.มม.  จํานวนตัวนําท่ีมี
กระแสไหลในชองเดินสายไมเกิน 30 เสน  และพืน้ที่หนาตัดของตัวนํารวมฉนวนและเปลือกไมเกิน 20% 
ของพื้นที่หนาตัดภายในชองเดินสาย                       
                 5.2.5.5  การตดิตั้ง 
                            หามตอตรงจดุที่ผานผนัง หรือพื้น  และปลายของชองเดินสายตัองปด 
                 5.2.5.6  การตอสาย 
                            ทําไดเฉพาะในสวนท่ีสามารถเปดออก  เขาถึงไดตลอดเวลาเทานัน้   พ้ืนที่หนาตัดของ
สายและฉนวน รวมทั้งหัวตอสายเม่ือรวมกันตองไมเกิน 75% ของพื้นท่ีหนาตัดชองเดินสาย ณ จุดตอสาย 
        5.2.6  รางเดินสาย (Wireway) 
                 รางเดินสายมลีักษณะเปนเหล็กแผนพับขึ้นรูป และมีฝาปด  มีชองระบายอากาศ หรือไมมีก็ได  
มีการปองกันการผุกรอนดวยการทาสี  หรอืชุบสังกะสี    นิยมใชกันอยางกวางขวาง     เนื่องจากมรีาคาถูก  
สามารถทําไดสะดวก และเดนิสายไฟไดจํานวนมากในรางเดียวกัน 
                 5.2.6.1  การใชงาน 
                            ตองติดตั้งในที่เปดโลงเทานั้น  ถาติดตั้งบนฝาเพดาน หรือในพื้นท่ีปดจะตองสามารถ
เขาถึงได  เพื่อการตรวจสอบและบํารุงรกัษาไดตลอดความยาวของรางเดินสายภายหลงัการตดิตั้ง  แตยอม 
ใหติดตั้งอยูใน หรือหลังแผงสวิตช หรือแผงจายไฟได   รางที่ติดตั้งภายนอกอาคารตองเปนชนิดกันฝน  มี
ความแข็งแรงเพียงพอที่จะไมเสียรูปทรงภายหลังการติดตั้ง 
                 5.2.6.2  หามใช    
                            ในบริเวณท่ีอาจเกิดความเสียหายทางกายภาพ ในบริเวณที่มไีอที่ทําใหผุกรอน   หรือ 
ในบริเวณอันตราย  นอกจากจะระบุไวเปนอยางอื่น 
                 5.2.6.3  จํานวนสายไฟ    
                            พื้นที่หนาตัดรวมฉนวน และเปลือกของสายในรางเดินสายตองไมเกิน 20% ของ
พื้นที่หนาตัดภายในรางเดินสาย 
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                 5.2.6.4  ขนาดกระแส 
                            ใหใชคากระแสตามตารางที่ 5-3  และ 6-2  และไมตองใชคาตัวคูณลดกระแส  เนื่องจาก 
มีสายหลายเสน  ถาจํานวนตวันําที่มีกระแสโหลดไมเกิน 30 เสน 
                 5.2.6.5  การตดิตั้ง 
                            1. รางเดินสายตองมีการรองรับอยางแนนหนา  ระยะหางระหวางจุดรองรับตองไมเกิน 
1.50 เมตร  กรณีที่จําเปนระยะหางอาจมากกวากไ็ด  แตตองไมเกิน 3.0 เมตร ในทุกกรณ ี
                            2. หามตอตรงจดุที่ผานผนัง หรือพืน้ และจุดปลายทางของรางเดนิสายตองปด 
                            3. ในแนวดิ่งตองจับยึดทุกระยะไมเกนิ 4.50 เมตร หางจากปลายรางไมเกิน 1.50 เมตร 
และระหวางจดุจับยดึตองมีจดุตอไมเกนิ 1 จุด  สายตองมกีารจับยึดตามตารางที่ 1    
                 5.2.6.6  การตอสาย 
                            ทําไดเฉพาะสวนที่สามารถเปดออกเขาถึงไดสะดวก   พื้นที่หนาตัดของสายและฉนวน
รวมทั้งหวัตอสายเมื่อรวมกนัตองไมเกนิ 75% ของพื้นท่ีหนาตัดภายในของรางเดินสาย ณ จดุตอสาย 
 

ตารางที่ 4  
พื้นที่หนาตัดรวมของสายไฟทุกเสนคิดเปนรอยละเทียบกับพื้นที่หนาตัดของทอ 

 
จํานวนสายในทอรอยสาย 1 2 3 4 มากกวา 4 

สายไฟทุกชนดิยกเวนสายชนิดมีปลอกตะกั่วหุม  53 31 40 40 40 
สายไฟชนิดมปีลอกตะกัว่หุม                                 55 30 40 38 35 
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ตารางที่ 5-1  
ขนาดกระแสของสายไฟฟาทองแดงหุมฉนวนพีวีซีตามมอก. 11-2531    

อุณหภูมิตัวนํา 70° C ขนาดแรงดนั 300 หรอื 750 โวลต อุณหภูมิโดยรอบ 40° C  สําหรับวธิกีารเดินสาย ก-ค 
และ 30° C  สําหรับวธิีการเดินสาย ง  และ จ 

ขนาด ขนาดกระแส  (แอมแปร) 
ของ วิธกีารเดินสาย   (หมายเหตุ 1) 
สาย ก ข ค ง จ 

(ตร.มม.)   ทอโลหะ ทออโลหะ ทอโลหะ ทออโลหะ  
0.5 9 8 8 7 10 9 - 
1 14 11 11 10 15 13 21 

1.5 17 15 14 13 18 16 26 
2.5 23 20 18 17 24 21 34 
4 31 27 24 23 32 28 45 
6 42 35 31 30 42 36 56 

10 60 50 43 42 58 50 75 
16 81 66 56 54 77 65 97 
25 111 89 77 74 103 87 125 
35 137 110 95 91 126 105 150 
50 169 - 119 114 156 129 177 
70 217 - 148 141 195 160 216 
95 271 - 187 180 242 200 259 
120 316 - 214 205 279 228 294 
150 364 - 251 236 322 259 330 
185 424 - 287 269 370 296 372 
240 509 - 344 329 440 352 431 
300 592 - 400 373 508 400 487 
400 696 - 474 416 699 455 552 
500 818 - 541 469 684 516 623 
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ตารางที่  5-2   
ชนิดของตัวนํา และรูปแบบการติดตั้ง 

วิธีการเดินสาย ชนิดของตัวนํา และรูปแบบการติดตั้ง 
ก  สายแกนเดยีวหุมฉนวนเดนิในอากาศ 
ข  สายแบบหุมฉนวนมเีปลือกเดินเกาะผนัง 
ค  สายแกนเดยีวหุมฉนวนไมเกิน 3 เสน หรอืสายหุมฉนวนมีเปลือกไมเกิน  
  3 แกน  เดินในทอในอากาศ  ในทอฝงในผนังปูนฉาบ หรอืในทอในฝาเพดาน 
ง  สายแกนเดยีวหุมฉนวนไมเกิน 3 เสน หรอืสายหุมฉนวนมีเปลือกไมเกิน 
  3 แกน เดินในทอฝงดนิ 
จ  สายแกนเดยีวหุมฉนวนมีเปลือกไมเกิน 3 เสน หรือสายหุมฉนวนมีเปลอืก 

  ไมเกิน 3 แกน  ฝงดนิโดยตรง 

 
ตารางที่ 5-3 

อุณหภูมิโดยรอบตางจาก 40° C (สําหรับวิธีการเดินสาย ก - ค) 
หรือ 30° C (สําหรับการเดินสาย ง และ จ)  ใหคูณคาขนาดกระแสดวยตัวคูณดังนี้ 

 ตัวคูณ 
อุณหภูมิโดยรอบ วิธีการเดินสาย ก – ค วิธีการเดินสาย ง - จ 
(องศาเซลเซียส) (การเดินสายในอากาศ) (การเดินสายใตดิน) 

21-25 - 1.06 
26-30 - 1 
31-35 1.08 0.94 
36-40 1 0.87 
41-45 0.91 0.79 
46-50 0.82 0.71 
51-55 0.71 - 
56-60 0.58 - 
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ตารางที่ 6-1 
ขนาดกระแสของสายไฟฟาทองแดงหุมฉนวนครอสลิงคโพลีเอททีลนี อุณหภูมิตวันํา 90° C ขนาดแรงดัน 

600 โวลต อุณหภูมิโดยรอบ 40° C สําหรับการเดินสายในอากาศ และ 30° C สําหรับการเดินสายใตดิน 
 ขนาดกระแส (แอมแปร) 
 วิธกีารเดินสาย 

 ก ข ค ง 
ขนาด สายแกน สายแกนเดยีว  สายแกนเดยีว 
สาย เดียว 3 เสน สายแกนเดยีว ไมเกิน 3 เสน 

(ตร.มม.) เดินใน เดินในทอโลหะ 3 เสน หรือสาย 
 อากาศ ในอากาศ เดินในทอฝงดนิ หลายแกน 

   ทอโลหะ ทออโลหะ ฝงดินโดยตรง 
2.5 36 25 31 28 44 
4 47 33 41 36 57 
6 60 42 52 46 71 

10 82 56 70 61 94 
16 110 76 93 81 122 
25 148 100 123 107 156 
35 184 123 151 130 187 
50 224 153 184 156 221 
70 286 191 230 197 270 
95 356 239 285 241 325 

120 417 275 329 277 368 
150 481 322 380 318 413 
185 559 368 436 363 466 
240 672 440 518 430 539 
300 782 510 615 501 607 
400 921 604 734 586 687 
500 1080 686 855 685 773 
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ตารางที่ 6-2 
อุณหภูมิโดยรอบตางจาก 40° C สําหรับการเดินสายในอากาศ หรือ 30° C  สําหรับ 

การเดินสายใตดิน  ใหคูณคาขนาดกระแสดวยตัวคูณดังนี้ 
 

อุณหภูมิโดยรอบตัว ตัวคูณ 
(องศาเซลเซียส) วิธีการเดินสาย ก - ข วิธีการเดินสาย ค - ง 

 (การเดินสายในอากาศ) (การเดินสายใตดิน) 
21-25 - 1.04 
26-30 - 1 
31-35 1.05 0.96 
36-40 1 0.91 
41-45 0.95 0.87 
46-50 0.89 0.82 
51-55 0.84 - 
56-60 0.78 - 
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ตารางที่ 7 
แสดงพื้นที่ภาคตัดขวางภายในของทอรอยสายไฟฟา 

(ทอรอยสายไฟฟาที่ผลิตตาม มอก. 770-2531) 
 

 พื้นที่ภาคตดัขวางภายใน (ตร.มม.) 

 ขนาดของทอ (มม.) ทอโลหะบาง ทอโลหะหนาปานกลาง ทอโลหะหนา 

15 195 230 201 
20 343 390 355 
25 555 637 572 
32 967 1091 986 
40 1313 1467 1338 
50 2164 2382 2196 
65 3776 3367 3137 
80 5706 5175 4837 
90 7447 6907 6458 

100 9520 8871 8309 
125 - - 13041 
150 - - 18786 

 
อุปกรณประกอบการตดิตั้งทอรอยสาย 

                                 
                             รูปแสดงอุปกรณประกอบการติดต้ังทอรอยสาย 
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5.3  จํานวนสายไฟฟาที่เดินในทอรอยสาย 
       ในการเดนิสายไฟฟามีดวยกันหลายวธิี  ขึ้นอยูวัตถุปุระสงคในการใชงานของผูใชและตองตรงตาม
ขอกําหนดของการไฟฟาฯ   ในการเดินสายในทอจํานวนสายไฟฟาตองไมเกินทีก่ําหนดไวในตาราง 

ตารางที่  8    จํานวนสูงสุดของสายไฟฟาขนาดเดียวกัน มอก 11-2531 (THW) 
ที่ใหใชในทอโลหะตาม มอก 770-2533 

พื้นท่ีหนาตัดของสายไฟฟา จํานวนสูงสุดของสายไฟฟาขนาดเดยีวกันในทอรอยสาย 
(ตารางมลิลิเมตร)             

1 7 13 20 33 - - - - - - - - 
1.5 6 11 17 28 44 - - - - - - - 
2.5 4 8 13 22 34 - - - - - - - 
4 3 5 9 15 23 36 - - - - - - 
6 2 4 7 12 19 29 - - - - - - 

10 1 3 4 7 12 19 32 - - - - - 
16 1 1 3 5 9 14 23 36 - - - - 
25 1 1 1 3 5 9 15 23 29 - - - 
35 - 1 1 3 4 7 12 19 24 30 - - 
50 - - 1 1 3 5 9 14 17 21 34 - 
70 - - 1 1 2 4 7 10 13 16 26 37 
95 - - 1 1 1 3 5 7 10 12 19 27 

120 - - - 1 1 2 4 6 8 10 16 23 
150 - - - 1 1 1 3 5 7 8 13 19 
185 - - - - 1 1 2 4 5 6 10 15 
240 - - - - 1 1 1 3 4 5 8 12 
300 - - - - - 1 1 2 3 4 6 10 
400 - - - - - 1 1 1 2 3 5 8 
500 - - - - - - 1 1 1 2 4 6 

เสนผานศนูยกลางของ             
ทอรอยสาย (มม.) 15 20 25 32 40 50 65 80 90 100 125 150 
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ตารางที่  9   จํานวนสูงสุดของสายไฟฟาขนาดเดียวกัน มอก 11-2531 (NYY) 
ที่ใหใชในทอโลหะตาม มอก 770-2533 

พื้นท่ีหนาตัดของสายไฟฟา จํานวนสูงสุดของสายไฟฟาขนาดเดยีวกันในทอรอยสาย 
(ตารางมลิลิเมตร)             

1 1 1 3 5 8 12 21 33 - - - - 
1.5 1 1 2 4 7 11 19 30 - - - - 
2.5 1 1 2 4 7 10 17 26 33 - - - 
4 1 1 1 3 6 9 15 23 29 36 - - 
6 - 1 1 3 5 8 13 21 26 33 - - 

10 - 1 1 2 4 6 11 17 22 27 - - 
16 - 1 1 1 3 5 10 15 19 23 36 - 
25 - 1 1 1 3 4 8 12 15 19 29 - 
35 - - 1 1 1 3 6 10 12 15 24 35 
50 - - 1 1 1 3 5 8 11 13 21 31 
70 - - - 1 1 2 4 7 8 11 17 24 
95 - - - 1 1 1 3 5 7 8 13 19 

120 - - - 1 1 1 3 4 6 7 11 17 
150 - - - - 1 1 1 3 4 5 9 13 
185 - - - - 1 1 1 3 4 5 7 11 
240 - - - - - 1 1 2 3 4 6 9 
300 - - - - - 1 1 1 2 3 5 7 
400 - - - - - - 1 1 1 2 4 6 
500 - - - - - - 1 1 1 1 3 4 

เสนผานศนูยกลางของ             
ทอรอยสาย (มม.) 15 20 25 32 40 50 65 80 90 100 125 150 
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5.4 การเดินสายไฟฟาดวยรางเคเบิล  (Cable Tray) 
รางเคเบลิ (Cable Tray)  แบงออกเปน 3 แบบใหญๆ คือ 

           1.  รางเคเบิลแบบบันได  นิยมเรียกวา  Ladder 
           2.  รางเคเบิลแบบมีชองระบายอากาศ 
           3.  รางเคเบิลแบบดานลางทึบ  ซึ่งตางจากแบบที ่2  ตรงที่ไมมีชองระบายอากาศเทานั้น 

 
 
   รางเคเบิลแบบดานลางทึบ        รางเคเบิลแบบมีชองระบายอากาศ      รางเคเบิลแบบบันได 
 
การตดิตั้งรางเคเบิล    
      มีขอกําหนดดังนี ้
      1.  รางเคเบิลตองยาวตอเนื่องตลอดท้ังทางกล และทางไฟฟา 
      2.  สายที่ติดตั้งบนรางเคเบิลเมื่อเดินแยกเขาชองเดินสายอื่น   ตองมีการจับยดึใหมั่นคงดวยอุปกรณที่
เหมาะสม 
      3.  หามติดตั้งสายเคเบลิระบบแรงต่ําในรางเคเบิลเดยีวกันกับสายเคเบิลระบบแรงสูง    นอกจากจะกั้น
ดวยแผงกั้นท่ีแข็งแรง และไมติดไฟ 
      4.  รางเคเบิลตองติดตั้งในที่เปดเผย  เขาถึงได  และมทีี่วางพอเพยีงที่จะปฏิบัติงานบํารุงรักษาสายเคเบลิ
ไดสะดวก 
      5.  เมื่อเดนิสายเคเบลิแกนเดยีว   สายเสนไฟ   และเสนศูนยของแตละวงจรตองเดินรวมกันเปนกลุม  
สายตองมัดเขาดวยกัน    เพือ่ปองกันกระแสไมสมดุล  เนื่องจากการเหนี่ยวนํา    และปองกันการเคลื่อนตวั 
อยางรนุแรงเม่ือเกิดกระแสลดัวงจร 
      6.  การตอสายในรางเคเบิลตองทําใหถูกตองตามวธิกีารตอสาย  จดุตอสายตองอยูภายในรางเคเบิล และ
ไมสูงเลยขอบดานขางของรางเคเบิล 
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รูปแสดงสายเคเบิลตองเดินรวมเปนกลุม และมัดเขากับรางเคเบิล 
 
5.5  การเลือกชนิดรางเคเบิลสําหรับเดินสายไฟฟา 
        รางเคเบลิสวนใหญไมมีฝาปด  ในการใชงานบางสถานที่อาจออกแบบใหมีฝาปดก็ได   แตตองมีผนัง
ดานขาง  รางเคเบิลที่นยิมใชอยางแพรหลายคือ  แบบบันได  และ  แบบมีชองระบายอากาศ 

  5.5.1   ชนิดของสาย และอปุกรณที่อนุญาตใหติดตั้งในรางเคเบิล     
                1.  สายเคเบิลชนดิ  MI  (Mineral-Insulated , Metal-Sheathed Cable) 
                2.  สายเคเบิลชนดิ  MC (Metal-Clad Cable) 
                3.  สายเคเบิลชนดิ  AC  (Armored Cable) 

                       4.  สายเคเบิลแกนเดียวชนดิมีฉนวน และเปลือกนอก  ขนาดไมเล็กกวา 50 ตร.มม. เชน NYY 
                       5.  สายเคเบิลชนิดหลายแกนในระบบแรงต่ําทุกขนาด 
                       6.  สายอื่นชนดิหลายแกนสาํหรับควบคุมสัญญาณตางๆ (Control Cable) 
                       7.  สายเคเบิลแกนเดียวชนดิไมมีเปลือกนอก  ขนาดตวันําไมเล็กกวา 50 ตร.มม.  เชน THW 
                        8.  ทอสายชนิดอ่ืนๆ 
 หมายเหตุ  :- 
                       -  สายเคเบลิชนิด MI  เปนสายไฟฟาชนิดทนไฟมีเปลือกเปนโลหะ  มฉีนวนเปนแรแมกนีเซยีม
ออกไซด   
                        -  สายเคเบลิชนิด MC  เปนสายไฟฟาทีภ่ายนอกหุมดวยโลหะ  เพื่อปองกันความเสียหายทาง
กายภาพ 
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                       -  สําหรับสายเคเบิลแกนเดียวชนิดไมมีเปลอืกนอก      อนุญาตใหใชไดเฉพาะในโรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีเจาหนาที่ดแูลรับผิดชอบ และตองติดตั้งในรางเคเบลิแบบบันได ซึ่งมีระยะหางระหวาง
ข้ันบันไดไมเกิน 9 น้ิว หรือแบบรางมีชองระบายอากาศ 
                       -  หามใชสาย  Crosslink-Polyethylene วางในรางเคเบลิในอาคาร   ยกเวน   รอยสายในทอ 
รอยสายชนิดโลหะ                          
                       -  ในสถานที่ซ่ึงสายมีโอกาสถูกแสงแดดโดยตรง  ตองใชสายชนิดทนแสดงแดดได 
                       -  ในบริเวณอันตรายตองใชสายเฉพาะที่อนุญาตใหใชในบริเวณอันตรายเทานั้น 
                       -  หามใชรางเคเบิลในปลองลิฟต หรือ สถานที่อาจเกดิความเสียหายทางกายภาพ 

  5.5.2   จํานวนสายเคเบลิท่ีวางบนรางเคเบิล  ตองไมเกนิท่ีกําหนดตอไปนี้   
                    1.  สายเคเบิลหลายแกน  ใชไดทุกขนาด และวางบนรางเคเบิลไดท้ังแบบบันได  แบบมชีอง
ระบายอากาศ  และแบบดานลางทึบ    จํานวนสายเคเบิลเปนดังนี ้
                         1.1  รางเคเบลิแบบบนัได  หรือ แบบมีชองระบายอากาศ 
                                -  สายเคเบิลขนาดตั้งแต 95 ตร.มม. ข้ึนไป  ผลรวมของเสนผาศนูยกลางรวมฉนวน  
และเปลือกของสายทั้งหมดตองไมเกินขนาดความกวางของรางเคเบลิ และใหวางเรียงชั้นเดียวเทานัน้ 
                                 -  สายเคเบิลท่ีมีขนาดเล็กกวา 95 ตร.มม.   ผลรวมพื้นท่ีหนาตัดรวมฉนวน  และ 
เปลือกของสายตองไมมากกวาพื้นท่ีสูงสุดท่ียอมใหวางสายไดตามทีก่ําหนดไวในตารางที่ 10  ชองที่ 1  
                                -  สายเคเบิลที่มีขนาดตัง้แต 95 ตร.มม. ข้ึนไป วางรวมกับสายเคเบิลขนาดเลก็กวา  
95 ตร.มม. ผลรวมพ้ืนที่หนาตัดรวมฉนวน และเปลือกของสายที่มีขนาดเล็กกวา 95 ตร.มม. ทั้งหมดตอง 
ไมเกินพื้นที่สงูสุดที่ยอมใหวางสายไดตามที่กําหนดในตารางที่ 10  ชองที่ 2    และสายเคเบิลที่มขีนาด 
ตั้งแต  95 ตร.มม. ข้ึนไป  ตองวางเรียงกันโดยไมมีสายอืน่มาวางทับ 
                                -  สายเคเบิลหลายแกนสําหรับควบคุม และ / หรือ เคเบิลสัญญาณ  วางในรางเคเบิล 
แบบบันได หรือ แบบมีชองระบายอากาศ   ผลรวมพื้นทีห่นาตัดรวมฉนวน และเปลอืกของสายทั้งหมด 
ตองไมเกินรอยละ 50 ของพืน้ที่ภาคตัดขวางภายในของรางเคเบลิ  สําหรับรางเคเบลิที่มีความลกึมากกวา  
0.15 เมตร ใหใชคาความลึก 0.15 เมตร  ในการคํานวณพืน้ที่ภาคตัดขวาง 
                           1.2  รางเคเบิลแบบดานลางทึบ   จํานวนสายเคเบลิหลายแกนตองเปนดังนี ้
                                -  สายเคเบิลที่มีขนาดตัง้แต 95 ตร.มม. ข้ึนไป     ผลรวมของเสนผาศูนยกลางรวม 
ฉนวน และเปลือกของสายเคเบิลทั้งหมดตองไมเกินรอยละ 90 ของขนาดความกวางของรางเคเบลิ  และ 
ใหวางไดช้ันเดียวเทานั้น                              
                                -  สายเคเบิลที่มีขนาดตัง้แต 95 ตร.มม. ผลรวมพ้ืนทีห่นาตัดรวมฉนวน และเปลอืก 
ของสายเคเบิลตองไมมากกวาพื้นที่สูงสุดที่ยอมใหวางสายได ตามทีก่ําหนดในตารางที่ 10  ชองท่ี 3   
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                                -  สายเคเบิลที่มีขนาดตัง้แต 95 ตร.มม. ข้ึนไป  วางรวมกับสายเคเบิลขนาดเลก็กวา  
95 ตร.มม.   ผลรวมพืน้ท่ีหนาตัดรวมฉนวน และเปลือกของสายที่มีขนาดเล็กกวา 95 ตร.มม. ทั้งหมดตอง 
ไมเกินพ้ืนที่สงูสุดที่ยอมใหวางสายไดตามที่กําหนดในตารางที่ 10  ชองที่ 4      และสายเคเบิลที่มขีนาด 
ตั้งแต 95 ตร.มม. ข้ึนไปตองวางเรียงกันโดยไมมีสายเคเบลิอื่นมาวางทับ 
                                -  สายเคเบิลหลายแกนสําหรับควบคุม และ / หรือ เคเบิลสัญญาณ  วางในรางเคเบิล
ดานลางทึบ  ผลรวมพืน้ท่ีหนาตัดรวมฉนวน และเปลือกของสายทั้งหมดตองไมเกนิรอยละ 40 ของพื้นที่
ภาคตัดขวางภายในของรางเคเบิล    สําหรบัรางเคเบลิทีม่ีความลกึมากกวา 0.15 เมตร ใหใชคาความลึก  
0.15 เมตร ในการคํานวณพืน้ท่ีภาคตัดขวาง 
 

ตารางที่  10 
พื้นที่หนาตัดสูงสุดสําหรับวางเคเบิลหลายแกนของรางเคเบิลแบบบันได  แบบรางมีชองระบาย

อากาศ  หรือ แบบดานลางทึบ  สําหรับเคเบิลแรงต่ํา 
 รางเคเบิลแบบบันได หรือแบบราง รางเคเบลิแบบดานลางทึบ 

ความกวาง มีชองระบายอากาศ (ตามขอ 1.1) (ตามขอ 1.2) 
ภายในของ ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 
รางเคเบลิ สายขนาดเล็กกวา สายทุกขนาด สายขนาดเล็กกวา สายทุกขนาดวาง 

(มม.) 95  ตร.มม.  วางรวมกนั  95  ตร.มม. วางรวมกนั  
 (ตร.มม.) (ตร.มม.) (ตร.มม.) (ตร.มม.) 

150 4,500 4,500 – (30.5 sd) 3,500 3,500 – (25.4 sd) 
300 9,000 9,000 – (30.5 sd) 7,000 7,000 – (25.4 sd) 
450 13,500 13,500 – (30.5 sd) 10,500 10,500 – (25.4 sd) 
600 18,000 18,000 – (30.5 sd) 14,000 14,000 – (25.4 sd) 
750 22,500 22,500 – (30.5 sd) 17,500 17,500 – (25.4 sd) 
900 27,000 27,000 – (30.5 sd) 21,000 21,000 – (25.4 sd) 

 
กําหนดให    sd  =  ผลรวมเสนผาศูนยกลางรวมฉนวน และเปลือกของสายเคเบิลหลายแกนทุกเสนที่มี

ขนาดตั้งแต 95 ตร.มม. ข้ึนไป  ซ่ึงติดตั้งรวมกับสายเคเบลิที่มีขนาดเลก็กวาในรางเคเบิลเดยีวกัน 
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                    2.  สายเคเบิลแกนเดียว  สายชนิดนี้ใหใชไดกับรางเคเบิลแบบบันได  และแบบมีชองระบาย
อากาศเทานั้น  หามใช  วางบนรางเคเบิลแบบดานลางทบึ  จํานวนสายเคเบิลเปนดังนี ้
                      - สายเคเบลิที่มีขนาดตั้งแต 400 ตร.มม. ข้ึนไป    ผลรวมเปนเสนผาศนูยกลางรวมฉนวน 
และเปลือกของสายทั้งหมดตองไมเกินขนาดความกวางของรางเคเบลิ 
                      - สายเคเบลิที่มีขนาดตั้งแต 120 ตร.มม. จนถึง 300 ตร.มม.  ผลรวมพืน้ที่หนาตัดรวมฉนวน 
และเปลือกของสายตองไมเกนิพื้นท่ีสูงสุดท่ียอมใหวางสายไดตามทีก่ําหนดในตารางที่ 11 ชองที่ 1  
                      - สายเคเบลิที่มีขนาดตั้งแต 50 ตร.มม. จนถึง 95 ตร.มม.  ผลรวมเสนผาศูนยกลางรวมฉนวน 
และเปลือกของสายทั้งหมดตองไมเกินขนาดความกวางของรางเคเบลิ และใหวางเรียงไดช้ันเดียว หรือวาง
เปนรูปสามเหลี่ยมเทานั้น 
                      - สายเคเบลิที่มีขนาดตั้งแต 400 ตร.มม. ข้ึนไปวางรวมกับสายเคเบลิขนาดเลก็กวา 400 ตร.มม. 
ผลรวมพื้นที่หนาตัดรวมฉนวน และเปลือกของสายที่มขีนาดเลก็กวา 400 ตร.มม. ท้ังหมด  ตองไมเกินพืน้ที่
สูงสุดที่ยอมใหวางสายไดตามท่ีกําหนดในตารางที่ 11  ชองที่ 2 
 

ตารางที่  11 
พื้นที่หนาตัดสูงสุดสําหรับรางเคเบิลแกนเดียวของรางเคเบิลแบบบันได  

หรือแบบมีชองระบายอากาศ  สําหรับเคเบิลแรงต่ํา 
ความกวางภายใน ชองท่ี  1 ชองท่ี  2 
ของรางเคเบิล สายขนาด 120 ถึง 300 ตร.มม. สายทุกขนาดวางรวมกัน 

(มม.) (ตร.มม.) (ตร.มม.) 
150 4,000 4,000 – (27.9 sd) 
300 8,500 8,500 – (27.9 sd) 
450 12,500 125 – (27.9 sd) 
600 16,500 16,500 – (27.9 sd) 
750 21,000 21,000 – (27.9 sd) 
900 25,000 25,000 – (27.9 sd) 

 
กําหนดให    sd  =  ผลรวมเสนผาศูนยกลางของเคเบิลแกนเดยีวทีม่ีขนาดตั้งแต 400 ตร.มม. ขึ้นไป เปน มม. 
ซึ่งติดตั้งรวมกบัสายเคเบิลท่ีมีขนาดเล็กกวาในรางเคเบลิเดียวกัน 
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5.6  การตอลงดิน 
         การตอลงดินมีจุดประสงคเพ่ือลดอันตรายที่อาจเกดิกับบุคคล และความเสียหายท่ีอาจเกิดกับระบบ
ไฟฟา หรือ เครื่องใชไฟฟา 
         การตอลงดินทําหนาทีห่ลัก 2 ประการ คือ 
        1. เมื่อเกดิแรงดันเกินจะจํากดัแรงดนัไฟฟาของวงจรไมใหสูงจนอาจทําใหเครือ่งใชไฟฟาเสียหาย และ
ลดแรงดันไฟฟาที่อาจเกดิขึ้นท่ีเครื่องอุปกรณไฟฟาหรือสวนประกอบ  เนื่องจากการรั่วหรือการเหนี่ยวนํา 
เพ่ือลดอันตรายตอบุคคลที่อาจไปสัมผัส  
         2. เมื่อเกดิกระแสไฟฟารั่วลงดนิจะชวยลดความเสยีหายของอุปกรณไฟฟา หรือระบบไฟฟา  การตอลง
ดินท่ีถูกตองจะชวยใหเครื่องปองกันทํางานไดตามที่ไดออกแบบไว 
         5.6.1  ชนิดของการตอลงดินสําหรับสายภายในอาคาร 
                   แบงออกเปน 2 ชนิดคือ 
            1.  การตอลงดนิของระบบไฟฟา (System Grounding)  
              2.  การตอลงดนิของเครื่องอุปกรณไฟฟา (Equipment Grounding) 
              1.  การตอลงดินของระบบไฟฟา (System Grounding) 
                   ระบบไฟฟาภายในอาคารตองตอลงดิน  ผูที่ใชไฟฟาแรงต่ําจากการไฟฟาฯ  ตองตอระบบไฟฟา
ลงดิน   ทําไดโดยการตอสายไฟฟาลงดนิ สายเสนที่ตอลงดินตองเปนสายเสนเดยีวกับท่ีการไฟฟาฯ ตอลงดิน
ไวแลว  ปกติคือ สายนิวทรลั  (Neutral)  หากผูใชไฟฟามรีะบบไฟฟาของตนเอง  เชน  มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 
หรือใชไฟแรงสูงจากการไฟฟาฯ  และมกีารตั้งหมอแปลงไฟฟา   
                   การตอลงดินของระบบไฟฟาสาํหรับผูใชไฟฟามีขอกําหนดดังนี ้
              1.1  ระบบไฟฟาแรงดันตั้งแต 50 โวลต แตไมถึง 1000 โวลต   ตองตอลงดินดังตอไปนี้ 
         1.1.1 เปนระบบ 3 เฟส 4 สาย  ซึ่งสายนวิทรลั (Neutral) ใชเปนสายเสนหนึ่งของวงจรดวย  
กรณีน้ีใหใชสายนิวทรลัเปนสายตอลงดนิ  ดังรูป 
 

                                                 
                        รูปการตอลงดินของระบบ 3 เฟส 4 สาย (เดลตา-วาย)  

ใชสายนิวทรัลตอลงดิน 

A 

B 

C 

N 
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         1.1.2 เปนระบบ 3 เฟส 4 สาย และจุดกึ่งกลางของเฟสใดเฟสหนึง่ใชเปนสายวงจรดวย ใหใช
เสนที่ตอจากจดุกึ่งกลางเปนเสนตอลงดิน  ดังรูป 
 

                                                                                         
          

รูปการตอลงดินของระบบ 3 เฟส 4 สาย  
 

         1.1.3 เปนระบบ 3 เฟส 3 สาย  ใหใชสายเฟสใดกไ็ดตอลงดิน  ดังรูป 
             

                                                       
 

รูปการตอลงดินของระบบ 3 เฟส 3 สาย  
 

         1.1.4 เปนระบบ 1 เฟส  2  สาย หรือ 3 สาย  ใชสายนิวทรลัเปนเสนตอลงดนิ 
              1.2  ระบบไฟฟาแรงดันตั้งแต 1000 โวลตข้ึนไป 
                          ระบบไฟฟาที่จายไฟใหเครื่องอุปกรณไฟฟาชนิดเคลื่อนที่ไดตองตอลงดิน  แตถาจายไฟ 
ใหเครื่องอุปกรณอ่ืนจะตองตอลงดินหรือไมก็ได     กรณีที่ตองการตอลงดิน   การตอลงดินตองไมขัดกับ
ขอกําหนดเรื่องการตอลงดนิ 
 
 

ใชเสนใดก็ไดตอลงดิน 

A 

B 

C 

ใชสายเสนที่ตอจากจุด
ก่ึงกลาง 

A 

B 

C 

N 
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         2.  การตอลงดินของเครื่องอุปกรณไฟฟา (Equipment Grounding) 
            เครื่องอุปกรณไฟฟาตอไปนี้ตองตอลงดิน 
                  2.1  เครื่องหอหุมที่เปนโลหะของสายไฟฟา   แผงเมนสวิตช   โครงหรือรางปนจั่นทีใ่ชไฟฟา  
โครงของตูลิฟต และลวดสลงิยกของที่ใชไฟฟา 
                  2.2  สิ่งกั้นที่เปนโลหะ  รัว้โลหะ รวมทั้งเครื่องหอหุมของเครื่องอุปกรณไฟฟาในระบบแรงสูง 
                  2.3  เครื่องอุปกรณไฟฟาทียึ่ดตดิกับที่  และทีต่ออยูกับสายไฟฟาที่เดินถาวร   สวนทีเ่ปนโลหะ 
เปดโลง  ซึ่งปกติไมมีไฟฟา  แตอาจมีไฟรัว่ถึงไดตองตอลงดิน   ถามีสภาพตามขอใดขอหนึ่งตอไปนี้ 
                         2.3.1  อยูหางจากพื้น หรือโลหะท่ีตอลงดนิไมเกนิ 2.40 เมตร (ในแนวตั้ง)  หรือ 1.50 เมตร
(ในแนวนอน)  และบุคคลอาจสัมผัสได   แตถาวธิกีารติดตั้ง หรือมีวธิีการปองกนัอยางอื่นที่ปองกันบุคคล 
ไปสัมผัสโดยไมตั้งใจ  ก็ไมตองตอลงดิน 
                         2.3.2  สัมผัสทางไฟฟากับโลหะอื่นที่บุคคลอาจไปสัมผสัได เชน โครงสรางอาคาร 
                         2.3.3  อยูในสถานที่เปยก หรือ ช้ืน  และไมไดมีการแยกใหอยูตางหาก 
                  2.4  เครื่องอุปกรณไฟฟาชนิดยดึติดกับที่ตอไปนี้  ตองตอสวนที่เปนโลหะเปดโลง และสภาพปกติ
ไมมีกระแสไฟฟาลงดิน คือ 
                         2.4.1  โครงของแผงสวิตช 
                         2.4.2  โครงของมอเตอรชนิดยึดตดิกับที ่
                         2.4.3  กลองของเครื่องควบคุมมอเตอร    แตถาใชเปนสวิตชธรรมดา  และมีฉนวนรองที ่
ฝาสวิตชดานในก็ไมตองตอลงดิน 
                         2.4.4  เครื่องอุปกรณไฟฟาของลิฟต และปนจั่น 
                         2.4.5  เครื่องอุปกรณไฟฟาในอูจอดรถ โรงมหรสพ โรงถายภาพยนตร สถานีวิทยุโทรทัศน  
ไมรวมถึงโคมไฟแบบแขวน 
                         2.4.6  ปาย และอุปกรณประกอบซึ่งตองใชไฟฟา 
                         2.4.7  เครื่องฉายภาพยนตร 
                         2.4.8  เครื่องสูบน้ําที่ใชมอเตอร 
                  2.5  เครื่องอุปกรณไฟฟาทีใ่ชเตาเสียบ สวนท่ีเปนโลหะเปดโลงของเครื่องอุปกรณไฟฟา  ซึ่งปกติ
ไมมีไฟฟาตองตอลงดิน  ยกเวน เครื่องอุปกรณไฟฟาที่ระบุวา เปนชนดิฉนวน 2 ช้ัน  หรือเทียบเทา  ถาอยูใน
สภาพตามขอหนึ่งขอใดตอไปนี ้
                         2.5.1  แรงดนัไฟฟาวัดเทียบกับดินเกิน 150 โวลต  ยกเวน มอเตอรทีม่ีการกั้นโครงโลหะของ
เครื่องใชไฟฟาทางความรอน  ซึ่งมีฉนวนกั้นท่ีถาวรระหวางโครงโลหะกับดิน 
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                         2.5.2  เครื่องใชไฟฟาทีใ่ชในสถานที่อยูอาศัยตอไปนี ้
                                   2.5.2.1  ตูเย็น  ตูแชแข็ง  เครื่องปรบัอากาศ  
                                   2.5.2.2  เครื่องซักผา  เครื่องอบผา  เครื่องลางจาน  เครื่องสูบน้ําท้ิง  และเครื่องใชไฟฟา
ในตูเลี้ยงปลา   
                                   2.5.2.3  เครื่องมือชนดิมือถือทํางานดวยมอเตอร เชน สวานไฟฟา   
                                   2.5.2.4  เครื่องเล็มตนไม  เครื่องตดัหญา  เครื่องขดัถูชนดิใชน้ํา  ซึ่งทํางานดวยมอเตอร 
                                   2.5.2.5  ดวงโคมไฟฟาชนิดหยิบยกได   
                         2.5.3  เครื่องใชไฟฟาทีใ่ชในสถานที่ที่ไมใชที่อยูอาศัยตอไปนี ้
                                   2.5.3.1  ตูเย็น  ตูแชแข็ง  เครื่องปรบัอากาศ  
                                   2.5.3.2  เครื่องซักผา  เครื่องอบผา  เครื่องลางจาน  เครื่องสูบน้ําท้ิง  เครื่องประมวลผล
ขอมูล  และเครื่องใชไฟฟาในตูเลีย้งปลา   
                                   2.5.3.3  เครื่องมือชนดิมือถือทํางานดวยมอเตอร  
                                   2.5.3.4  เครื่องเล็มตนไม  เครื่องตดัหญา  เครื่องขดัถูชนดิใชน้ํา ซึ่งทํางานดวยมอเตอร 
                                   2.5.3.5  เครื่องใชไฟฟาที่ใชในสถานที่เปยกชื้น หรือบุคคลทีใ่ชยืนอยูบนพ้ืนดนิ หรือ
พื้นโลหะ หรอืทํางานอยูในถังโลหะ หรือหมอนํ้า 
                                   2.5.3.6  เครื่องมือที่อาจนําไปใชในสถานที่เปยก หรือใชในบริเวณทีนํ่าไฟฟาไดด ี
                                   2.5.3.7  ดวงโคมไฟฟาชนิดหยิบยกได 
 
         5.6.2  วิธีตอลงดินสําหรับสายภายในอาคาร 
                   สายภายในอาคารแบงวธิีตอลงดินออกเปน 2 วิธี คือ 
                 1.  วิธีตอลงดนิของระบบไฟฟา  
                    2.  วิธีตอลงดนิของเครื่องอุปกรณไฟฟา  
                   1.  วิธีตอลงดนิของระบบไฟฟา  
                        ผูขอใชไฟฟาท่ีรับไฟฟาแรงต่ําจากการไฟฟาฯ ตองใชระบบไฟฟาที่ตอลงดิน  เพราะระบบ 
ของการไฟฟาฯ เปนระบบทีต่อลงดิน     การตอลงดินตองตอลงดินทีเ่มนสวิตช   และการตอลงหลักดิน 
(Ground Rod) ทําเฉพาะทีเ่มนสวิตชทางดานไฟเขาเทานัน้    ทางดานไฟออกของเมนสวิตชท่ีอยูในอาคาร 
หามตอระบบไฟฟาลงดินอีก  เพราะอาจทาํใหเครื่องปองกันไฟรัว่ทํางานผิดพลาดได 
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รูปการตอลงดินของระบบไฟฟาที่เมนสวิตช  
 
                         ผูใชไฟฟาทีร่บัไฟฟาแรงสูงจากการไฟฟาฯ  ตองมีการตดิตั้งหมอแปลง  ทางดานไฟออก 
ของหมอแปลงตองตอลงดิน  สายเสนท่ีจะตอลงดินตองเดินไปทีแ่ผงเมนสวิตชแรงต่ําดวยไมวาจะใชงาน
หรือไมก็ตาม  และตอลงดินท่ีเมนสวิตช   ถาหมอแปลงไฟฟาติดตั้งอยูภายนอกอาคารที่หมอแปลงจะตอง 
ตอลงดินเพิ่มอยางนอยอีก 1 จุด  จุดตอลงดนินี้ถาตอท่ีหมอแปลงไมสะดวกจะทําทีจุ่ดอื่นก็ได 
 

                       
 

รูปการตอลงดินของระบบไฟฟาที่เมนสวิตช  
 
                        ถามีเมนสวิตชชุดเดียวแตจายไฟใหอาคารมากกวาหนึ่งหลัง  อาคารแตละหลังแยกออกจากกนั
อยางชัดเจน ที่เมนสวิตชตองตอลงดิน และแตละอาคารตองมีหลักดินเพื่อตอระบบไฟฟาลงดินรวมทั้งเครื่อง
หอหุมเครื่องปลดวงจรประจาํอาคารดวย 
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                        อาจทําหลักดนิที่อาคารหลังแรกแหงเดยีวก็ได  ถาเปนไปตามขอหนึ่งขอใดตอไปนี ้
                           1.  อาคารทีแ่ยกออกมาเปนอาคารขนาดเล็ก  มวีงจรยอยเพยีงชุดเดยีว และวงจรยอยนี้ไมได
จายไฟใหเครือ่งอุปกรณไฟฟาที่ตองตอลงดิน  
                           2.  มีการเดนิสายดินสําหรับเครื่องอุปกรณไฟฟาไปทีอ่าคารหลังที่แยกออกมานี้ดวย 
 

               
 

รูปการตอลงดินของเมนสวิตชขนาดเล็ก เมื่อใชคัตเอาต  
 
 

                
 

รูปการตอลงดินของเมนสวิตชขนาดเล็ก เมื่อใชเซอรกิตเบรกเกอร  
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                         ระบบไฟฟาท่ีตอลงดินตองตอลงดินทีเ่มนสวิตช   และเครื่องอุปกรณไฟฟาที่ตองตอลงดิน 
ก็ตองเดินสายดินมาที่เมนสวิตชดวย และตอฝากเขากับสายนิวทรลั   ในแผงสวิตชบางตัวนวิทรัลบัสจะยดึ 
ติดโดยตรงกับกลองของแผงเมนสวิตช   ถาการยึดแนนหนาพอ   มีการตอทางไฟฟาที่ดีก็สามารถใชแทน 
การตอฝากได  และไมตองใชสายตอฝากกลองของเมนสวิตชน้ีเขากับนวิทรลับัสก็ได 
                        ในแผงสวิตชขนาดใหญอาจใชนวิทรัลบสัแยกกับบัสบารตอลงดินของเครื่องอุปกรณไฟฟา 
หรือกราวดบสั  การตอลงดนิทําไดโดยตอหลักดินเขากับนิวทรัลบัส และตอฝากกราวดบัสเขากับนวิทรัลบัส  
กรณีน้ีสายตอหลักดินอาจตอเขากับกราวดบัสแทนการตอที่นิวทรัลบสัก็ได 
                   2.  วิธีตอลงดนิของเครื่องอุปกรณไฟฟา  
                         เครื่องอุปกรณไฟฟาทีจ่ะตอลงดินตองเดนิสายดินไปตอลงดินทีเ่มนสวิตช   เพ่ือใหเครื่อง
ปองกันกระแสเกินทํางานปลดวงจรเมื่อเกดิไฟฟารัว่ลงตวัถังเครื่องอุปกรณไฟฟา    เมื่อไฟฟารั่วกระแส 
ไฟฟาจํานวนมากจะไหลครบวงจร  โดยผานสายดินเนื่องจากมีความตานทานต่ํา     การมีหลกัดินที่เครื่อง
อุปกรณไฟฟาเพียงอยางเดยีวอาจไมเพียงพอ  เนื่องจากความตานทานระหวางหลักดนิกับดินอาจมคีาสูง  
เปนผลทําใหเครื่องปองกันกระแสเกินอาจปลดวงจรชา หรือไมปลดวงจรก็ได       การตอเปลือกเครื่อง
อุปกรณไฟฟาลงดินโดยตรงยอมใหทําไดเปนการเพิ่มเตมิเทานั้น  แตตองมีการเดินสายดินไปตอลงดิน 
ที่เมนสวิตชดวย และสายดนิตองเดินรวมไปกับสายของวงจร  
                 

                 
รูปการตอลงดินของเครื่องอุปกรณไฟฟา และระบบไฟฟา  
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                         ถาเปนระบบไฟฟาท่ีตองตอลงดิน  สายดนิของเครื่องอปุกรณไฟฟาทีเ่ดินไปตอลงดนิท่ี 
เมนสวิตชตองตอลงดินโดยใชหลักดินเดียวกับระบบไฟฟา 
 

                 
              รูปการตอลงดินของเครื่องอุปกรณไฟฟาที่เมนสวิตช กรณีระบบไฟฟาตอลงดิน  
                         สําหรับระบบไฟฟาที่ไมตอลงดิน เครื่องอุปกรณไฟฟาก็ตองตอลงดนิดวย   การตอลงดิน 
ทําโดยการเดนิสายดินไปตอลงดินทีเ่มนสวิตช     แตไมตองตอฝากเขากับสายนวิทรัล   (นวิทรลับาร)   
กรณีน้ีนิวทรลับารตองติดตั้งบนฉนวน 

                        
      รูปการตอลงดินของเครื่องอุปกรณไฟฟาที่เมนสวิตซ กรณีระบบไฟฟาไมตอลงดิน  

                         การเดินสายดินไปตอลงดนิที่เมนสวิตช     มีจุดประสงคเพื่อใหเครื่องปองกันกระแสเกิน 
ทําการปลดวงจรไดถกูตองและรวดเรว็  จากรูป ก. คาความตานทาน (Loop Impedance) ปกติมีคานอยมาก 
เมื่อเกิดกระแสรั่วลงดินจะมีกระแสไหลในวงจรมีคาสูงมาก   เครื่องปองกันกระแสเกินจะทําการปลดวงจร
อยางรวดเรว็เปนผลใหวงจรที่เกิดไฟรัว่นีถ้กูปลดออก ผูใชไฟฟากจ็ะมคีวามปลอดภยั 
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ก.  ทางเดินกระแสไหลกลับของกระแสลัดวงจร เมื่อเดินสายดินไปที่เมนสวิตช  
                         จากรูป ข.   ตอลงดินโดยการตอเปลือกเครื่องอุปกรณไฟฟาลงดินโดยตรงทีจุ่ดตดิตัง้ เมื่อ 
เกิดกระแสรั่วลงดิน  คาความตานทาน (Loop Impedance) มีคาสูงเนื่องจากตองไหลผานหลกัดิน และดิน   
ทําใหกระแสไฟฟามีคานอย  เครื่องปองกนักระแสเกินอาจไมปลดวงจร หรือปลดวงจรชากวาที่กําหนด 
                                   เมนสวิตช 

               
ข. ทางเดินกระแสไหลกลับของกระแสลัดวงจร เมื่อปกหลักดินที่เครื่องอุปกรณไฟฟา  

                         การตอลงดนิของเครื่องอุปกรณไฟฟา  หามตอเปลือกหรือเครื่องอุปกรณไฟฟาลงดนิโดย
วิธกีารตอเขากบัสายนิวทรลั  เพราะถาสายนิวทรัลขาดที่เปลือกหรือเครือ่งหอหุมโลหะของเครื่องอุปกรณ
ไฟฟาจะมีแรงดันไฟฟาเทากบัสายเสนไฟ  ซึ่งจะเปนอันตรายตอบุคคลที่สัมผัสได 
 

     
 

 
รูปการตอสายดินเขากับสายนิวทรัล  
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          5.6.3  การกําหนดชนดิ และขนาดของสายดิน 
                   สายดินในวงจรไฟฟาอาจแบงออกเปน 4 สวนคือ 
                   5.6.3.1  สายตอหลักดิน (Grounding Electrode Conductor)  
               5.6.3.2  สายดินของเครื่องอุปกรณไฟฟา (Equipment Grounding Conductor) 
                    5.6.3.3  สายเสนท่ีมีการตอลงดิน (Grounded Conductor) 
                   5.6.3.4  สายตอฝาก (Bonding Jumper) 
 
 

                     
รูประบบสายดินของวงจรไฟฟา  

 
                   5.6.3.1  สายตอหลักดิน  
                                1. ชนิดของสายตอหลักดิน   
                                    สายตอหลักดินตองเปนสายทองแดงเทานั้น   จะใชสายเดีย่ว หรือสายตีเกลียวก็ได   
แตตองเปนเสนเดียวกนัตลอดความยาวโดยไมมีการตอระหวางทาง  กรณีทีใ่ชเปนบสับารตองเปนบัสบาร
ทองแดงเชนกนั  แตยอมใหมีการตอระหวางทางได  สายที่ตอกับหลักดนิตองเปนสายหุมฉนวน   หามใช 
สายเปลือย 
                                2. ขนาดของสายตอหลักดิน                        
                                     ขนาดของสายตอหลักดนิตองมีขนาดไมเล็กกวาที่กําหนดในตารางขนาดสายตอ 
หลักดินของระบบไฟฟากระแสสลับ  โดยกําหนดจากขนาดสายเมนเขาอาคาร 
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ตารางขนาดสายตอหลักดินของระบบไฟฟากระแสสลับ 
 

ขนาดสายเมนเขาอาคาร (ตวันําทองแดง) ตร.มม. ขนาดสายตอหลักดิน (ตัวนาํทองแดง) ตร.มม. 

ไมเกิน 35 10 
                           เกิน  35    แตไมเกิน    50 16 
                           เกิน  50    แตไมเกิน    95 25 
                           เกิน  95    แตไมเกิน  185 35 
                           เกิน 185   แตไมเกิน  300 50 
                           เกิน 300   แตไมเกิน  500 70 

เกิน  500 95 
 
                   5.6.3.2.  สายดินของเครื่องอุปกรณไฟฟา  
                                  1. ชนิดของสายดินของเครื่องอุปกรณไฟฟา   
                                       ถาใชเปนสายไฟฟาตองเปนสายทองแดง   อาจเปนสายหุมฉนวนหรือเปลอืยก็ได  
กรณีท่ีใชเปนสายหุมฉนวน  ฉนวนหรือเปลือกตองเปนสีเขียว หรือเขียวแถบเหลือง  สายท่ีมีขนาดใหญกวา  
10 ตร.มม. ใหทําเครื่องหมายแทนได  เครือ่งหมายใหทําที่ปลายสาย และทกุจุดทีเ่ขาถึงได   อุปกรณเดนิสาย 
ที่ยอมใหใชทําหนาที่เปนสายดินได คือ  เปลือกโลหะของเคเบิลชนดิ  AC ,  MI  และ  MC  และเปลือกของ
บัสเวยชนดิทีอ่อกแบบใหเปนสายดินได 
                                  2. ขนาดสายดินของเครื่องอุปกรณไฟฟา   
                                      ตองมีขนาดไมเล็กกวาตารางขนาดสายดินของเครื่องอุปกรณไฟฟา  โดยกําหนด 
จากขนาดเครือ่งปองกันกระแสเกินของแตละวงจร       ถาขนาดสายที่กาํหนดจากตารางมีขนาดใหญกวา
ขนาดสายของวงจรใหใชขนาดเทากับสายของวงจร   สายพรอมเตาเสยีบของเครื่องอุปกรณไฟฟาซึ่งใช 
ไฟฟาจากวงจร  มีเครื่องปองกันกระแสเกนิที่มีขนาดไมเกิน 20 แอมแปร        สายดนิของเครื่องอุปกรณ
ไฟฟาเปนตวันําทองแดง    และเปนแกนหนึ่งของสายออนอาจเลก็กวาท่ีกําหนดได      แตตองไมเล็กกวา
ขนาดของสายวงจร และไมเล็กกวา 1.0 ตร.มม.   
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ตารางขนาดสายดินของเครื่องอุปกรณไฟฟา 
พิกัด หรือ ขนาดปรับตั้งสูงสดุ ขนาดเล็กสุดของสายดินของเครื่องอุปกรณไฟฟา 

ของเครื่องปองกันกระแสเกนิ (แอมแปร) (ตัวนําทองแดง – ตร.มม.) 
16 1.5 
20 2.5 
40 4 
70 6 

100 10 
200 16 
400 25 
500 35 
800 50 
1000 70 
1250 95 
2000 120 
2500 185 
4000 240 
6000 400 

                          
                ในวงจรไฟฟาท่ีใชสายดินขนาดเล็กกวา 10 ตร.มม. ตองเพิ่มความระมัดระวงัเปนพิเศษ  เนือ่งจาก
วงจรจะมีคาอิมพีแดนซสูง  เปนผลใหอิมพีแดนซของวงจรการตอลงดินสูง  เซอรกิตเบรกเกอรจะปลดวงจร
ชาลง    บุคคลที่สัมผัสอุปกรณไฟฟาขณะทีร่ั่วอาจเกดิอันตรายได  และสายดินอาจรอนจนหลอมละลายได
เชนกัน  แกไขโดยการเพิ่มขนาดสายดนิใหใหญข้ึน 
                 อิมพีแดนซของวงจรการตอลงดินเริ่มจากหมอแปลงไฟฟาไปจนถึงจุดท่ีเกดิกระแสรัว่ลงดิน และ
ยอนกลับมาทีห่มอแปลงไฟฟาอีก 
                การเดินสายไฟฟาบางวงจรอาจมีการออกแบบ หรือติดตั้งทีแ่ตกตางไปจากวงจรทัว่ไป  ในวงจรที ่
มีกระแสสูงอาจตองใชสายไฟฟาหลายเสนตอเฟสเรยีกวา  เดินสายควบ   บางวงจรโหลดที่ใชไฟจากแผงยอย
เดียวกันอาจใชสายดินรวมกัน  จึงมีขอกําหนดเพิ่มเติมสาํหรับการเดินสายดินไวดังนี ้
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                      -  สายดินของเครื่องอุปกรณไฟฟากรณีเดนิสายควบ  การเดนิสายไฟฟาไปโหลดท่ีตองใช
สายไฟฟาหลายเสนควบกัน   และเดนิแยกกนัไปชุดละชองเดินสาย     ในแตละชองเดนิสายตองเดนิสายดิน
ไปดวย  ขนาดสายดินในแตละชองเดินสายกําหนดจากขนาดเครื่องปองกันกระแสเกินที่ใชปองกนักระแส
เกินที่ใชปองกนัสายในวงจรนั้น   สมมุติวา ในวงจรไฟฟาวงจรหนึ่งใชเครื่องปองกันกระแสเกินขนาด 1600 
แอมแปร  ไดสายดินขนาด 120 ตร.มม.  ถาแตละเฟสใชสายไฟฟา 3 เสนเดินควบกนั  แตละชดุเดนิแยกกนั 
คนละทอ  ในแตละทอจะมสีายเฟสทั้ง 3 เฟส  สายนิวทรัล และสายดนิขนาด 120 ตร.มม.  เดนิรวมไปดวยกนั  
ถาใชสายดินขนาด 50 ตร.มม. ทอละเสนซึ่งรวมพืน้ที่หนาตัดได 150 ตร.มม.  จะไมถูกตอง 
 

                   
 

รูปขนาดสายดิน  กรณีเดินสายควบ (สายวงจรแสดงเพียงเสนเดียว) 
 

               -  สายดินของเครื่องอุปกรณไฟฟากรณีใชสายดนิรวมกนั      เครื่องอุปกรณไฟฟาสามารถใช 
สายดินรวมกนัได  ถาสายไฟฟาที่เดินไปเขาเครื่องอุปกรณไฟฟาเหลานั้นเดนิรวมอยูในชองเดนิสายเดยีวกัน 
                การกําหนดขนาดสายดินใหคิดจากพิกดั หรือขนาดปรับตั้งของเครื่องปองกันกระแสเกนิท่ีใหญ
ที่สุดท่ีใชปองกันเครื่องอุปกรณไฟฟาทีจ่ะใชสายดินรวมกัน 
 

                 
 

รูปการใชสายดินรวมกัน  
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                จากขอกําหนดนี้  กรณีของอาคารชุดจะทําใหสายดินของแตละหองชุดสามารถใชสายดนิรวมกัน
ได  แตตองเปนไปตามขอกําหนดคือ  สายเมนทั้งหมดตองเดินรวมอยูในชองเดินสายเดียวกัน   และการตอ
ตองทําใหถูกตองดวย   การกาํหนดขนาดสายดินจะกําหนดจากขนาดเครื่องปองกันกระแสเกนิตัวใหญที่สุด 
ที่ใชสายดินรวมกัน 
                   5.6.3.3  สายเสนท่ีมีการตอลงดนิ 
                                สายเสนท่ีมีการตอลงดนิสําหรับผูใชไฟฟาแรงต่ําจากการไฟฟาฯ  คือ   สายนิวทรัลเสน 
ที่ตอจากเครื่องวัดหนวยไฟฟาของการไฟฟาฯ     หรือถาใชไฟฟาแรงสูงสายเสนที่มีการตอลงดนิ  คือ  สาย
นิวทรัลเสนท่ีตอจากหมอแปลงไฟฟาดานแรงต่ํามายังแผงเมนสวิตชแรงต่ํา    สายนี้ตองเดินไปที่เมนสวิตช
ดวยไมวาจะใชงานหรือไมกต็าม  ขนาดสายตองไมเล็กกวาที่กําหนด โดยกําหนดจากขนาดสายเมนเสนเฟส 
และถาใชสายเมนเปนสายทองแดงขนาดโตกวา 500 ตร.มม.        ขนาดเสนสายนวิทรัลตองมพีื้นทีห่นาตัด 
ไมเลก็กวา 12.5% ของสายเสนไฟเสนเฟส แตไมจําเปนตองใหญกวาสายเสนเฟสเสนใหญที่สุด 
           ในกฎการเดนิสาย และติดตั้งอุปกรณไฟฟาของการไฟฟาฯ  กําหนดใหขนาดสายนิวทรลัของวงจร  
3 เฟส 4 สาย ตองสอดคลองกับที่กําหนดในเครื่องสายเมนเขาอาคาร  ดังนี ้
                -  กรณีสายเสนไฟมีกระแสโหลดไมสมดุลสูงสุดไมเกิน 200 แอมแปร   ขนาดกระแสของสาย
นิวทรัลตองไมนอยกวากระแสโหลดสูงสดุ 
                -  กรณีสายเสนไฟมีกระแสโหลดไมสมดุลสูงสุดเกิน 200  แอมแปร ขนาดกระแสของสายนิวทรลั
ตองไมต่ํากวา 200 แอมแปรบวกดวย 70% ของสวนที่เกิน 200 แอมแปร 
                -  ถาโหลดไมสมดุลเปนโหลดประเภทดีสชารจ  (เชน หลอดฟลูออเรสเซนต)   เครื่องอุปกรณ
เกี่ยวกับการประมวลผล  (เชน เครื่องคอมพิวเตอร)   หรอืเครื่องอุปกรณอ่ืนที่ทําใหเกิดกระแสฮารโมนกิ 
ไหลในสายเสนนิวทรลั  สายนิวทรลัตองมีขนาดกระแสไมต่ํากวาโหลดไมสมดลุนัน้ โหลดไมสมดุล คือ 
โหลด 1 เฟสที่ตออยูในวงจร 3 เฟส เลือกใชเฟสที่มากที่สุด 
           การกําหนดสายเสนที่มีการตอลงดนิจึงทําได 2 วธิีคือ  กําหนดจากขนาดสายเมนเขาอาคารเสนเฟส 
หรือกําหนดจากขอกําหนดของขนาดสายนิวทรัล    ท้ังสองวิธีดังกลาวอาจไดขนาดสายนิวทรลัไมเทากัน  
ในทางปฏิบัตจิึงควรใชทั้ง 2 วิธี และนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกันโดยจะเลือกใชวิธทีีไ่ดขนาดสายใหญกวา 
                   5.6.3.4  สายตอฝาก      
                                การตอฝาก คือ การใชตัวนําตอถึงกนัทางไฟฟาระหวางโลหะ หรือตัวนําไฟฟา  ซึ่งใน
สภาพปกติไมใชเปนตวันํากระแสไฟฟา  แตเมื่อเกิดผิดปกติ และมกีระแสไหลผานตองใหกระแสไหลผาน 
ไดสะดวกเพื่อใหระบบปองกันทํางานไดด ีและถกูตอง  การตอฝากเปนการทําเพื่อใหมั่นใจวา ระบบสายดิน 
มีความตอเนื่องทางไฟฟาท่ีด ี สายตอฝากนีจ้ะตองสามารถรับกระแสลดัวงจรที่อาจเกดิขึ้นได   ในวงจรการ 
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ตอฝากตองทําทุกจุดตั้งแตที่เมนสวิตช  และตามจุดตางๆ หลังจากเมนสวิตช  เชน   ชองเดินสายไฟฟาโลหะ  
แผงสวติช  และกลองตอสาย เปนตน  การตอฝากอาจใชเปนสายทองแดง  หรืออุปกรณการเดนิสายอื่นก็ได  
ถาเปนสายไฟฟาจะกําหนดขนาดดังนี ้
                               1. สายตอฝากของเครือ่งอุปกรณไฟฟาทางดานไฟเขาของเมนสวติช  คือ  สายตอฝาก
กอนที่จะถึงเมนสวิตชสวนท่ีเปนโลหะซึ่งไมใชเปนทางเดนิของกระแสไฟฟาของเครื่องอุปกรณไฟฟาตอง 
มีการตอฝากถงึกันอยางดี  ดงัตอไปนี ้
                                   1.1 เครื่องอุปกรณสําหรับการเดินสาย เชน ชองเดินสายไฟฟา  รางเคเบลิ  และเปลือก
เคเบิลที่เปนโลหะ 
                                   1.2 เครื่องหอหุมเมนสวิตช 
                                   1.3 ชองเดินสายไฟฟาโลหะของสายตอหลักดนิ    การตอฝากตองทําที่ทุกๆ ปลาย 
ชองเดินสาย  โดยตอฝากชองเดินสายไฟฟา กลอง และเครื่องหอหุมเขากับสายที่ตอกบัหลักดิน 
           วิธีตอฝากท่ีเมนสวิตชทางดานไฟเขาทําไดหลายวธิีดังนี ้
                  1.  โดยการใชสายไฟฟาตอสายนิวทรัลเขากับกลองโลหะของเมนสวิตช 
                  2.  ถาใชทอโลหะหนา   หรือทอโลหะหนาปานกลางเดินมาเขาเมนสวิตชทางดานไฟเขา   
การตอฝากทําไดโดยการใชขอตอแบบเกลยีว ถากลองโลหะของเมนสวติชเปนชนิดขอตอแบบมีเกลียว 
                  3.  ถาใชทอโลหะบางใหใชขอตอแบบไมตองทําเกลยีวตอใหแนนสนิท 
                  4.  ใชสายตอฝากตามจุดตอตางๆ เพื่อใหมีความตอเนื่องทางไฟฟาท่ีด ี
                  5.  ใชอุปกรณอื่นๆ เชน บุชช่ิงแบบมีข้ัวตอสายดินพรอมล็อกนัต 
            สายตอฝากเสนนี้รวมท้ังสายตอฝากระหวางกราวดบารกับนิวทรัลบาร  ตองมีขนาดไมเล็กกวาขนาด
สายตอหลักดนิที่กําหนดในตารางขนาดสายตอหลักดนิของระบบไฟฟากระแสสลบั  ถาสายเสนไฟเปนสาย
ทองแดงมีขนาดโตกวา 500 ตร.มม.  สายตอฝากตองมีขนาดไมเล็กกวา 12.5% สายเสนไฟที่ใหญสุดดวย 
            สายเมนเขาอาคารที่เดินในชองเดินสาย หรือใชสายเคเบลิมากกวาหนึ่งชุดควบกัน  แตละชองเดินสาย
หรือแตละสายเคเบิลใหใชสายตอฝากที่มีขนาดไมเล็กกวาที่กําหนดในตารางขนาดสายตอหลักดินของระบบ
ไฟฟากระแสสลับ  โดยคิดจากขนาดของสายในแตละชองเดินสาย หรอืแตละสายเคเบิล 
                               2. สายตอฝากของเครือ่งอุปกรณไฟฟาทางดานไฟออกของเมนสวิตช  สวนทีเ่ปนโลหะ
ซึ่งปกติไมใชเปนทางเดินของกระแสไฟฟาของเครื่องอุปกรณไฟฟาที่ตอจากทางดานไฟออกของเมนสวิตช
ไปจนถึงโหลดตองตอฝากเขาดวยกันและตอลงดิน  ชองเดินสายโลหะ  รางเคเบลิ  เครื่องหอหุม  โครงเครื่อง
ประกอบการตดิตั้ง และสวนที่เปนโลหะอืน่ๆ ที่ไมเปนทางเดินของกระแสไฟฟา  ถาใชทําหนาที่แทนสายดิน
ตองตอฝากถึงกัน และสามารถทนกระแสลัดวงจรได  สายตอฝากจะมขีนาดเทากับขนาดสายดนิของเครื่อง
อุปกรณไฟฟา  โดยกําหนดจากตารางขนาดสายดินของเครื่องอุปกรณไฟฟา 



 112

         5.6.4  หลักดนิ (Ground Rod) 
                   หลักดนิที่เราพบกันทั่วไป  คือ   หลักทองแดง   เหล็กหุมดวยทองแดง    หรือเหล็กชุบสังกะสี  
มีลักษณะเปนแทงกลมขนาดเสนผาศนูยกลาง 5/8 น้ิว (16 มม.)  ยาว 8 ฟุต   หลักดนิท่ีกําหนดเปนมาตรฐาน
ในกฎการเดินสาย และติดตัง้อุปกรณไฟฟาของการไฟฟาฯ  มีดังนี ้
                   1.  แทงเหล็กอาบโลหะชนิดกนัการผกุรอน  หรือแทงเหล็กหุมทองแดง  หรือแทงทองแดงที่มี
ขนาดเสนผาศนูยกลางไมนอยกวา 16 มม. ยาวไมนอยกวา 2.40 เมตร  ปลายขางหนึ่งปกลึกลงดินไมนอยกวา 
2.40 เมตร 
                   2.  แผนโลหะที่มพีื้นที่สัมผัสดนิไมนอยกวา 1,800 ตร.มม.  ถาเปนเหล็กอาบโลหะชนิดผุกรอน
ตองหนาไมนอยกวา 6 มม.  ถาเปนโลหะอ่ืนท่ีทนตอการผุกรอนตองหนาไมนอยกวา 1.50 มม.   ฝงลึกจาก 
ผิวดินไมนอยกวา 1.60 เมตร 
                   3.  โครงอาคารทีเ่ปนโลหะ  วัดคาความตานทานระหวางหลกัดินกับดินไมเกิน 5 โอหม 
                   4.  หลักดินชนิดอ่ืนตองไดรับความเห็นชอบจากการไฟฟาฯ  กอน 
               ในกฎการเดินสายและการติดตั้งอุปกรณไฟฟาของการไฟฟาฯ  กําหนดคาความตานทานระหวาง
หลักดินกับดินไมเกิน 5 โอหม  จุดที่ตอสายดินเขากับหลกัดินตองอยูในท่ีซึ่งเขาถึงได  และการตอตองมั่นคง
แข็งแรง  แตถาจุดตอฝงอยูในคอนกรีต  ตอก หรือฝงในดินก็ไมจําเปนตองใหเขาถึงได 
 
ระยะหางระหวางหลักดิน 
      หลักดินทีต่ิดตั้งหลายตนในแนวเสนตรงตองอาศัยพื้นที่ที่ยาวมากๆ  ซึ่งการเพิม่จํานวนหลักดินจะทําให
ความตานทานลดลง  ตามคาตัวคูณทีร่ะบุในตาราง  (การติดตั้งหลักดนิ 3 แทงเปนรูปสามเหลี่ยม ใชตัวคูณ
เดียวกับแบบตดิตั้งหลักดนิ 3 แทงในแนวตรงได) 
 

ตัวคูณลดตามจํานวนหลักดนิ (หลักดินขนาด 16 มม. ยาว 2.40 เมตร 
จํานวน Rod ระยะหางระหวาง Rod 2.4 เมตร ระยะหางระหวาง Rod 4.8 เมตร 

2 0.58 0.54 
3 0.42 0.38 
4 0.34 0.29 
6 0.25 0.21 
8 0.19 0.16 

10 0.16 0.13 
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หลักดินหลายแทงติดตั้งเปนรูปสี่เหลี่ยม 
      การตดิตั้งหลักดินเปนรปูสี่เหลี่ยมนี้ใชอยางนอยที่สดุ 4 ตน และเพิ่มขึ้นเปนจํานวนเทาของ 4 เชน 8 . 12 
เปนตน  เหมาะสําหรับพื้นท่ียาวไมมากนกั  และมีคาตัวคูณลดตามจํานวนหลักดินดังตาราง 
 

ตัวคูณลดตามจํานวนหลักดนิ (หลักดินขนาด 16 มม. ยาว 2.40 เมตร 
จํานวน Rod ระยะหางระหวาง Rod 2.4 เมตร ระยะหางระหวาง Rod 4.8 เมตร 

4 0.7225 0.6112 
8 0.5800 0.4567 

12 0.4570 0.3625 
 
         5.6.5  การตอลงดินของระบบปองกันฟาผา (กับดกัฟาผา) 
                   กับดักฟาผา หมายถึง เครื่องปองกันความเสยีหายของระบบไฟฟา  และเครื่องอุปกรณไฟฟา
เนื่องจากฟาผา   กับดักฟาผามีติดตั้งทั้งในระบบแรงสูง และแรงต่ํา   ปกติการตดิตั้งกับดักฟาผาจะติดตั้งที่
หมอแปลงไฟฟา  สายเคเบิลใตดิน สวิตช หรือเครื่องอุปกรณอ่ืนที่มรีาคาแพง  การตอลงดินของกบัดักฟาผา 
มีหลักอยูวา  ตองพยายามลดแรงดันไฟฟาเกินท่ีครอมอุปกรณไฟฟาใหเหลือนอยที่สุด  
  
                  การตอลงดินของกับดักฟาผาแยกออกเปน 2 หัวขอคือ 
          1. การตอลงดินของกบัดักฟาผากรณีติดตั้งที่หมอแปลงไฟฟา 
          2. การตอลงดินของกบัดักฟาผากรณีติดตั้งที่สายเคเบิลใตดิน 
                   1. การตอลงดนิของกับดักฟาผากรณีติดตั้งที่หมอแปลงไฟฟา 
                       ปกติจะติดตั้งท่ีทางดานแรงสูงของหมอแปลง  สายตอลงดินของกับดกัฟาผาตองตอรวมกับ
สายตอลงดนิของตัวถังหมอแปลง  และตองพยายามใหสั้นท่ีสุดเพ่ือลดแรงดันครอมในสายไฟฟา   สายตอ 
ลงดินตองแยกตางหากจากสายตอลงดินของระบบไฟฟาดานแรงต่ํา  (สายนิวทรลั) เพ่ือปองกันแรงดันเกนิ 
ไปทําใหอุปกรณไฟฟาเสยีหาย 
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รูปสายตอลงดินของกับดักฟาผาตอกับสายดินของตัวถังหมอแปลง 
 

                       การตอลงดนิของกับดักฟาผาแยกกับการตอลงดินของหมอแปลงไฟฟาเปนคนละเสนกัน  
จะเปนผลใหแรงดนัไฟฟาครอมหมอแปลงไฟฟาสูงขึ้น 
 

                                           
 

รูปสายตอลงดินของกับดักฟาผาแยกกับสายตอลงดินของตัวถังหมอแปลง 
                    2. การตอลงดนิของกับดักฟาผากรณีติดตั้งที่สายเคเบิลใตดิน 
                        ในระบบสายเคเบิลใตดินแรงสูงจะมีชีลดซ่ึงตองตอลงดนิเชนกนั  สายเคเบิลใตดินตรงจดุ 
ที่ตอกับสายอากาศตองติดตั้งกับดักฟาผาดวย  เพื่อปองกนัความเสียหายของสายเคเบลิและอุปกรณไฟฟา  
การตอลงดนิของกับดักฟาผาจะตอรวมกับสายชีลดของเคเบิลใตดิน       ดวยเหตุผลเดยีวกับการตอท่ีหมอ
แปลงไฟฟาซึง่จะลดแรงดันครอมระหวางสายชิลดกับตวันําของเคเบลิใตดินเมื่อมฟีาผา 
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รูปสายตอลงดินของกับดักฟาผาตอรวมกับชิลดของสายเคเบิลใตดิน 
 
        การกําหนดขนาดสายดินของกับดกัฟาผา 
               สายดินของกับดักฟาผาควรออกแบบใหมีอิมพแีดนซต่ําท่ีสุดเทาท่ีจะทําได  เพ่ือลดแรงดันครอม
สายตอลงดนิ  แตเนื่องจากสายดินนี้ในการใชงานปกตจิะไมมีกระแสไฟฟาไหลผาน  กระแสไฟฟาจะไหล
เฉพาะเมื่อเกิดแรงดันสูงเกนิ และกับดกัฟาผาทํางานเทานัน้  การกําหนดขนาดที่ใหญเกินไปจะเปนผลให
สิ้นเปลืองคาใชจาย  การกําหนดขนาดสายดินของกับดกัฟาผาจะแตกตางกันตามแตละมาตรฐานของแตละ
ประเทศ   ในมาตรฐาน  NEC  กําหนดขนาดสายดินวา  เปนสายทองแดง หรืออะลูมิเนียมขนาดไมเล็กกวา 
6 AWG. (13.3 ตร.มม.)  ปกติสายทองแดงขนาด 14 ตร.มม.  ไมมีขายในทองตลาดจงึควรใชสายทองแดง
ขนาด 16 ตร.มม.  อาจเปนสายหุมฉนวน หรือ สายเปลอืยก็ได 
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บทที่ 6  การควบคุมมอเตอร 

6.1  ตูควบคุมการทํางานของมอเตอร 
       มอเตอรเปนโหลดที่สําคัญในระบบไฟฟา   โหลดไฟฟาสวนใหญจะมีมอเตอรเปนองคประกอบ   เชน 
เครื่องจกัรในโรงงาน  ปมน้ํา  เครื่องปรับอากาศ  เปนตน   มอเตอรที่ใชงานทั่วไปมีตั้งแตขนาดเล็กพิกัดไม 
กี่วัตต  จนถึงขนาดใหญมพีิกดัเปนเมกกะวตัต  และมีทั้งมอเตอรไฟฟากระแสสลับ และมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง 
      ในการออกแบบวงจรมอเตอร   เพื่อใหการใชงานมอเตอรเปนไปอยางปลอดภัย และเชื่อถือได   จึงมี
มาตรฐานที่ควบคุมการออกแบบ และตดิตัง้วงจรมอเตอร เชน 
 -  NEC Article 430 “Motors , Motor Circuits , and Controllers”  
 -  มาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟาสําหรับประเทศไทย ว.ส.ท. “มอเตอร วงจรมอเตอร และเครื่อง
ควบคุม” 
 
       สวนประกอบของวงจรมอเตอร 
          วงจรมอเตอรอาจแบงออกเปนสวนตางๆ ท่ีผูออกแบบจะตองพิจารณาหาคาพิกัดเปน 6 สวน  คือ 
 1.  สายไฟฟาวงจรยอยมอเตอร (Motor Branch Circuit Conductors) 
 2.  การปองกนัการลดัวงจรของวงจรยอยมอเตอร (Motor Branch Circuit Short Circuit Protection) 
 3.  การปองกนัโหลดเกนิ (Overload Protection) 
 4.  เครื่องควบคุมมอเตอร (Motor Controller) 
 5.  เครื่องปลดวงจรมอเตอร (Motor Disconnect) 
 6.  วงจรควบคมุมอเตอร (Motor Control Circuits) 
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                                      รูปสวนประกอบของวงจรมอเตอร 
       ชนิดของมอเตอร 
          มอเตอรที่ใชกันในปจจุบันสามารถแบงตามหลักการทํางานได 3 ชนิด คือ 
          1.  มอเตอรเหนี่ยวนํา (Induction Motor) 
          2.  มอเตอรซิงโครนสั (Synchronous Motor) 
           3.  มอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC Motor) 
1.  มอเตอรเหนี่ยวนํา (Induction Motor) 
   เปนมอเตอรที่นยิมใชมากที่สุด  เนื่องจากมีความทนทาน ราคาถูก และไมตองการบํารุงรักษามาก  มอเตอร
เหนี่ยวนํามีทั้งชนิด 1 เฟส  และชนิด 3 เฟส  และยังสามารถแบงไดเปน 2  ชนิดตามลกัษณะของโรเตอร   คือ  
โรเตอรแบบกรงกระรอก (Squirrel Cage Rotor) และโรเตอรแบบวาวดโรเตอร (Wound Rotor) 
2.  มอเตอรซิงโครนัส (Synchronous Motor) 
   เปนมอเตอรชนดิ 3 เฟส  โดยจะหมุนที่ความเร็วจาํกัดคาหนึ่ง เรียกวา ความเร็วซิงโครนัส (Synchronous 
Motor)  ตัวมอเตอรประกอบไปดวยขดลวดอารเมเจอร และขดลวดสนาม  โดยจะจายไฟ AC ใหกับขดลวด
อารเมเจอร  เพือ่ใหเกิดสนามแมเหล็กหมุน สวนขดลวดสนามจะตองจายไฟ DC เพื่อสรางสนามแมเหล็กตัด
กับสนามแมเหล็กหมุน  ทําใหเกิดแรงบดิขึ้น           
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3.  มอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC Motor) 
   เปนมอเตอรที่ใชกับไฟฟากระแสตรง  โดยมีขดลวดสนามที่อยูบนสเตเตอร และขดลวดอารเมเจอรที่อยู
บนโรเตอร มอเตอรไฟฟากระแสตรงมีขอดีที่สามารถควบคุมความเรว็ไดดี และแรงบิดเริ่มเดินเครือ่งสูง 
   นอกจากนีม้อเตอรชนดิตางๆ ยังสามารถแบงแรงดันออกตามระดับแรงดนัเปนดังนี ้
          1.  มอเตอรแรงดนัต่ํา (LV Motor) 
          2.  มอเตอรแรงดนัสูง (HV Motor) 
   ในปจจบัุนนี้มีความตองการใชมอเตอรท่ีมีกําลังขนาดใหญข้ึน  ดังนั้นเพื่อใหมีประสิทธิภาพทีด่ีข้ึน  จึงใช
แรงดันสูงจายใหมอเตอร  โดยทัว่ไปมอเตอรแรงดนัสูงจะมีขนาดตั้งแต 100 kW ข้ึนไป 
       พิกัดกระแสของมอเตอร 
      ในการออกแบบหาขนาดสายวงจรมอเตอร หรือ หาขนาดบรภิณัฑตางๆ  ท่ีใชในวงจรมอเตอรจําเปน
จะตองทราบพกิัดกระแสของมอเตอร  สําหรับประเทศไทยขนาดมอเตอรควรจะใชเปน  kW มากกวา HP 
(แรงมา)  เนื่องจากมอเตอรท่ีใชในประเทศไทย  สวนใหญมาจากประเทศทางยุโรป หรือแถบเอเชีย เชน ญี่ปุน 
เกาหลี ซึ่งจะใชขนาดเปน  kW สวน HP เปนขนาดมอเตอรของประเทศสหรัฐอเมรกิาเทานั้น 
       การปองกันการลัดวงจร (Short Circuit Protection) 
      วงจรยอยมอเตอรจะตองมีการปองกนัการลดัวงจรสําหรับสายไฟฟา  บรภิณัฑควบคุม และตวัมอเตอร
เอง  บรภิัณฑสําหรับการปองกันการลัดวงจรของวงจรยอยนี้  จะตองสามารถนํากระแสเริ่มเดินเครือ่งของ
มอเตอรได  โดยไมตองเปดวงจร  บริภณัฑปองกันการลัดวงจรที่นยิมใชมี 2 ชนิด คือ ฟวส (Fuse) และเซอร
กิตเบรกเกอร (Circuit Breaker) 
      ฟวส (Fuse) 
 ฟวสที่ใชในการปองกนัการลัดวงจรของวงจรมอเตอรมี 2 ประเภท คือ 
 1. ฟวสทํางานไว  (Non time-Delay Fuse)  คือ  ฟวสท่ีใชในวงจรจําหนายทั่วไป  เชน  gL Fuse  
ฟวสแบบนี้สามารถใชกับวงจรมอเตอรได 
 2. ฟวสหนวงเวลา  (Time-Delay Fuse) คือ ฟวสที่ออกแบบไวเพ่ือใชงานกับวงจรมอเตอรโดยเฉพาะ 
เชน  aM Fuse  ฟวสแบบนีจ้ะใหการปองกนัท่ีดีกวาแบบแรก 
      เซอรกิตเบรกเกอร 
 เซอรกิตเบรกเกอร  ทีใ่ชในวงจรมอเตอรมี 2 ประเภท คือ 
 1. เซอรกิตเบรกเกอรแบบเวลาผกผัน  (Inverse Time CB) คือ เซอรกิตเบรกเกอรท่ีใชทั่วไปในวงจร
จําหนาย   เซอรกิตเบรกเกอรแบบนี้มีเสนโคงลักษณะสมบัติ 2 ชอง คือ ชวงกระแสเกนิโหลดเปนแบบเวลา
ผกผัน (Inverse Time) และชวงกระแสปลดวงจรทันที (Instantaneous Trip)  เซอรกติเบรกเกอรแบบนี้จะตอง
ปรับตั้งชวงกระแสปลดวงจรทันทีใหมากกวากระแสเริ่มตนของมอเตอร 
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 2. เซอรกิตเบรกเกอรแบบปลดทันที  (Instantaneous CB) คือ เซอรกิตเบรกเกอรท่ีมีชวงปลดวงจร
ทันทีเพียงอยางเดียว  เซอรกติเบรกเกอรแบบนี้ถูกออกแบบใหใชกับวงจรมอเตอรโดยเฉพาะ 
       การปองกันโหลดเกิน (Overload Protection) 
      ในการใชงานมอเตอรนั้นบอยครั้งท่ีมีการใชงานเกนิขนาดจนทําใหมอเตอรมีความรอนสูง  ซึ่งจะทํา
ความเสียหายตอมอเตอร  และบรภิัณฑท่ีตออยูได  เนื่องจากบริภณัฑปองกันซึ่งไดแก ฟวส หรือ เซอรกิต
เบรกเกอรท่ีใชในการปองกันการลัดวงจรนัน้   จะตองเลือกปรับคาที่สูงเพื่อวาใหมีคาเพียงพอสําหรบัการ 
เริ่มเดินเครื่อง     ดังนั้นเม่ือมีการใชโหลดเกินบริภณัฑปองกันเหลานีจ้งึไมสามารถทีจ่ะใหการปองกันได   
ทําใหตองมีการติดตั้งบรภิัณฑเพิ่มเติม  เพ่ือทําหนาที่ปองกันมอเตอรในกรณีท่ีมกีารใชโหลดเกนิ  บริภณัฑ 
ที่ใชในการปองกันโหลดเกินคือ รีเลยโหลดเกิน (Overload Relay)  มีใช 3 แบบ คือ 
 1. แบบโลหะคู (Bimetal Thermal Overload Relay)  แบบนี้ทํางาย และราคาถูกสามารถจําลอง
พฤติกรรมทางความรอนของมอเตอรโดยประมาณเทานั้น  รีเลยแบบนี้จะปองกันมอเตอรที่ทํางานตอเนื่อง 
ไดดี  แตสําหรบัมอเตอรที่ตองเริ่มเดินเครื่องบอยๆ  จะใชไมไดผล 
 2. แบบอิเลก็ทรอนิกส (Electronic Overload Relay)  แบบนี้จะสามารถจําลองพฤติกรรมทาง 
ความรอนของมอเตอรไดดี  โดยใชวงจรอิเล็กทรอนกิส และไมโครโปรเซสเซอร  จึงสามารถปรับแตง 
ใหใชกับมอเตอรไดทกุชนิด 
 3. แบบเทอรมสิเตอร (Thermistor Protective Relay)  ใชตัวตรวจวัดอุณหภูมิฝงอยูในขดลวด 
อารเมเจอรตรวจวัดอุณหภูมิของขดลวดตลอดเวลา    สามารถปองกันความรอนเกนิไดอยางถูกตองและ 
ใชกับมอเตอรทั้งที่ใชงานตอเนื่อง และเปนชวงๆ ไดด ี
      รีเลยโหลดเกินที่ใชน้ีจะสามารถปรับตั้งคากระแสได  โดยจะปรับใหมีคาใกลเคียงกับกระแสพิกัด 
ของมอเตอรโดยมาตรฐานแนะนําใหปรับไวไมเกิน 115%  กระแสพิกดัมอเตอรรีเลยโหลดเกิน    จะตอง
สามารถปรับตัง้ใหม (Reset) ได  เพ่ือวา  หลังจากทีไ่ดแกไขปญหาโหลดเกินเรยีบรอยแลว  จะสามารถเริ่ม
ทํางานตอไปได  รีเลยโหลดเกินจะตองมีการชดเชยผลท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโดยรอบ  
เพ่ือทําใหสามารถทํางานไดอยางถกูตอง  ในชวงอุณหภมูิที่กําหนดในการตดิตั้งรีเลยโหลดเกินจะตองติดตั้ง
อนุกรมเขากับสายไฟฟาท่ีตอเขาขั้วของมอเตอร  โดยท่ีรีเลยโหลดเกนิจะตอกับคอนแทกเตอร  ซ่ึงทําหนาท่ี
ในการตัดวงจรจายไฟของมอเตอร 
      สําหรับในกรณีของมอเตอร 3 เฟสนั้นควรจะใชรเีลยโหลดเกนิ  ซึ่งสามารถปองกันการเหลอื 1 เฟส
(Single Phasing) ไดดวย 
 
 
 



 120

       เครื่องควบคุมมอเตอร (Motor Controller) 
      คือ  ชุดบริภณัฑทีใ่ชสําหรับการเริม่ หรือหยุดเดนิเครื่องมอเตอร   ในบางกรณีเครื่องควบคมุมอเตอร 
ก็สามารถใชในการปรับความเรว็รอบของมอเตอรไดดวย   แตสวนมากมักใชในการเริ่มเดินเครื่องมอเตอร   
ดังนั้นบางครั้งจึงเรยีกตวัควบคุมมอเตอรวา  ตัวเริ่มเดนิเครื่องมอเตอร (Motor Starter) 
       ชนิดของเครื่องควบคุมมอเตอร 
          ตัวเริ่มเดินเครื่องมอเตอรที่ใชกันทัว่ไปอาจแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ 
          1.  ตัวเริ่มเดนิเครื่องมอเตอร ที่ใชโดยการตอไฟเขาโดยตรง  (Direct on Line Starter หรือ DOL) 
          2.  ตัวเริ่มเดนิเครื่องมอเตอรแบบลดแรงดัน  (Reduced Voltage Starter) 
1.  ตัวเริ่มเดนิเครื่องมอเตอรแบบ DOL 
     ตัวเริ่มเดินเครื่องมอเตอรแบบ DOL  จะตอไฟแรงดนัพิกัดเขาท่ีข้ัวของมอเตอรโดยตรง  ซึ่งการเริ่มเดนิ
เครื่องแบบนี้จะทําใหกระแสเริ่มเดินเครื่อง (Starting Current)  มีคาสูง  และแรงบิดเริม่เดินเครื่อง (Starting 
Torque)  ก็จะมีคาสูงดวยเชนกัน   โดยท่ัวไปกระแสเริ่มเดินเครื่องจะมคีาประมาณ 6 เทาของกระแสพิกัด 
ของมอเตอร  สวนแรงบิดเริม่เดินเครื่องจะมีคาประมาณ 1.5 เทาของแรงบิดพิกัดของมอเตอร 
     เนื่องจากวา  การเริ่มเดินเครื่องแบบ DOL  จะใชกระแสสูงมากถึง 6 เทาของกระแสพิกัดของมอเตอร 
จึงสงผลใหเกดิแรงดันตกสงู  ซึ่งอาจจะทาํใหไปรบกวนระบบอื่นๆ ที่ตออยูดวย  ดงันั้นการเริ่มเดนิเครื่อง 
แบบนี้จึงควรใชกับมอเตอรขนาดเล็กๆ  ไมเกิน 7.5 kW (10 HP)  แตสําหรับในกรณโีรงงานอุตสาหกรรม 
ซึ่งระบบไฟฟามีขนาดคอนขางใหญจะสามารถใชการเริม่เดินเครื่องแบบนี้สําหรับมอเตอรขนาดใหญได   
ถาหากตองการแรงบิดเริ่มเดนิเครื่องสูง  โดยที่ไมสนใจเรื่องแรงดนัตก 
2.  ตัวเริ่มเดนิเครื่องมอเตอรแบบลดแรงดนั 
     เนื่องจากการเริ่มเดนิเครือ่งมอเตอรแบบ DOL  จะใชกระแสเริ่มเดนิเครื่องสูงมาก   จึงไดมกีารคิดวธิีการ
เริ่มเดินเครื่องแบบอื่นๆ  เพือ่จะลดกระแสเริ่มเดินเครื่องลง    โดยการลดแรงดันเขามอเตอรซึ่งจะสามารถ 
ลดคากระแสเริ่มเดนิเครื่อง  และแรงบิดเริม่เดินเครื่องลง  การเริ่มเดินเครื่องมอเตอรแบบลดแรงดนัสามารถ
แบงออกไดเปนหลายวิธี   ดงันี้ 
     -  การเริ่มเดินเครื่องแบบสตาร-เดลตา (Star-Delta Starting) 
     -  การเริ่มเดินเครื่องดวยหมอแปลงออโต (Autotransformer Starting) 
     -  การเริ่มเดินเครื่องดวยความตานทาน (Resistance Starting) 
     -  การเริ่มเดินเครื่องแบบใชชุดขดลวดบางสวน (Part-Winding Starting) 
     ตัวเริ่มเดินเครื่องจะประกอบดวย คอนแทกเตอรแมเหล็ก (Magnetic Contactor)  1 ตัว  หรือมากกวา   
ตอเขาดวยกันเพื่อทําหนาที่ในการตัดตอวงจรของมอเตอรใหไดวธิีการเริ่มเดนิเครื่องตามตองการ  โดยท่ี 
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วงจรควบคุม (Control Circuit) จะทําหนาท่ีในการกําหนดลําดับของการตัดตอวงจรไฟฟากําลัง (Power 
Circuit)   และโดยทั่วไปตัวเริ่มเดนิเครื่อง   หรือตัวควบคุมมอเตอรนีจ้ะมีเครื่องปองกนัโหลดเกนิมอเตอร 
อยูในชดุเดยีวกัน  
         พิกัดของเครื่องควบคมุมอเตอร 
      ขนาดพกิัดของคอนแทคเตอรที่ทําหนาท่ีเปนเครื่องควบคุมมอเตอรจะตองสามารถทนกําลังความ 
รอนที่เกิดขึ้น  โดยหนาสัมผสัไมเชื่อมติดกนั  ดังนั้นขนาดพิกัดกําลังของคอนแทกเตอรจะตองไมนอยกวา
ขนาดกําลังมอเตอร  คือ   kW (Contactor)  >   kW (Motor) 
      นอกจากจะเลือกขนาดตามขนาดของมอเตอรแลว  ลกัษณะการใชงานของมอเตอร และจํานวนครั้ง 
การตดัตอของคอนแทกเตอรก็มีสวนสําคัญตอกําลังความรอนที่เกิดขึ้นดวยเชน  มอเตอรขนาดเทากัน 
แตตัวหนึ่งใชงานในลักษณะที่มีการปดเปดมากกวาอีกตวัหน่ึง  หนาสัมผัสของคอนแทกเตอรก็ยอมจะทํางาน
หนักมากกวา 
         การติดตัง้ 
      เครื่องควบคุมมอเตอรจะตองติดตั้งในที่ที่มองเห็นได (Within Sight)  จากมอเตอร   และอยูหางกัน 
ไมเกิน 15 เมตร  เพื่อความปลอดภัยขณะทาํการบํารุงรักษา หรือ ซอมแซมมอเตอร 
         เครื่องปลดวงจรมอเตอร (Disconnecting Means) 
      เครื่องปลดวงจรมอเตอรใชปลดวงจรมอเตอรในกรณีฉกุเฉิน หรอืทําการซอมแซมบํารุงรกัษามอเตอร  
ซึ่งตองมีลักษณะดังนี ้
      -  สามารถตัดวงจรขณะมีโหลดได 
      -  ใชกับโหลดตวัเหนีย่วนํา  เนื่องจากโหลดมอเตอรเปนโหลดประเภทตวัเหนี่ยวนําจะมกีระแสสูง 
      -  สามารถทนกระแสลัดวงจรสูงสุด ณ จุดตดิตั้งได 
      โดยท่ัวไปนิยมใชเซอรกิตเบรกเกอร หรือ สวิตชตดัตอนขณะมโีหลดเปนเครื่องปลดวงจรมอเตอร 
         พิกัดของเครื่องปลดวงจรมอเตอร 
      พิกัดกระแสเครื่องปลดวงจรมอเตอรไมต่ํากวา 115% ของพิกัดกระแสมอเตอร คือ 
                                       IDM      >    1.15  In 

         โดยท่ี                  IDM       =      พิกัดกระแสเครื่องปลดวงจร (A) 

                                   In          =        พิกัดกระแสมอเตอร (A) 
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           การตดิตั้ง 
       เครื่องปลดวงจรจะตองติดตั้งในทีท่ี่สามารถมองเห็นได  (Within  Sight)   และระยะหางไมเกิน  
15 เมตร  ท้ังจากเครื่องควบคุมมอเตอร  และตวัมอเตอร  หรือเครื่องจกัรที่มีมอเตอรขับ     แตถาตดิตั้ง 
ในที่ที่ไมสามารถมองเห็นได หรือระยะเกนิ 15 เมตร  จะตองลอกเครื่องปลดวงจรในตําแหนงปลดดวย  
         วงจรควบคุมมอเตอร  
      โดยท่ัวไปวงจรมอเตอรสามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ 
          1.  วงจรกําลัง (Power Circuit)  คือ วงจรที่จายกําลังไฟฟาใหแกมอเตอร  เพ่ือใหมอเตอรสามารถ
ทํางานไดตามวัตถุประสงค 
          2.  วงจรควบคุม (Control Circuit) คือ  วงจรท่ีใชควบคุมการทํางานของตัวเริม่เดินเครื่องมอเตอร
เพ่ือใหสามารถทํางานไดตามลําดับทีก่ําหนด   
      บางครั้งสําหรับมอเตอร 3 เฟส 380/220 V  แตวงจรควบคุมเปนวงจร 1 เฟส ในกรณนีี้ตองใชสาย
นิวทรัล (Neutral) ของวงจรกําลัง  ดังนั้นสวนของวงจรกําลังที่มาถึงจดุตอเครื่องควบคุมมอเตอรจะตอง 
มีสาย 4 เสนคือ มีสายนิวทรลัดวย  แตสวนที่ตอจากเครือ่งควบคุมไปตัวมอเตอรอาจใชสายเพยีง 3 เสน   
  
6.2  สัญลักษณและอุปกรณควบคุม 
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6.3  วงจรควบคุมแบบตางๆ 

                            
                                             การควบคุมมอเตอร 3 เฟส 
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                                      การควบคุมมอเตอร 3 เฟส 2 ตัว แบบเรียงลําดับ 1 

                                              

                                   การควบคุมมอเตอร 3 เฟส แบบการกลับทางหมุน 
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                                                    การควบคุมมอเตอร 3 เฟส แบบ STAR-DELTA  
 

6.4  วงจรควบคุมระบบปมน้ํา 

                                    
                                        การควบคุมมอเตอร 3 เฟส สําหรับเครื่องปมน้ํา 3 เฟส 
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                          รูปการติดตั้งเครื่องปมน้ําที่ใชกับอาคาร 4 ช้ัน 
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บทที่ 7  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบสื่อสาร 

     ●  โครงสรางพื้นฐานของระบบสื่อสาร 
          โครงสรางพ้ืนฐานของระบบสื่อสารโทรคมนาคม  แบงเปนสวนประกอบตางๆ  แสดงดังรปู 
 
      ผูสงขาวสาร            การเขารหัส              ตัวกลาง                  การถอดรหัส               ผูรับขาวสาร 
             (ผูใช)       ในการสง                                                          (ผูใช) 
 
 
                                                                         สัญญาณ 
                                                                          รบกวน 
 
                                                รูปโครงสรางพื้นฐานของระบบสื่อสาร 

           1.  ผูสงขาวสาร (Sender)   เปนแหลงกําเนิดขาวสารตางๆ  เชน  สัญญาณภาพ  สัญญาณเสยีง  และ
ขอมูลขาวสาร   เปนตน   ซึ่งผูใชเปนผูสงขาวสารออกไป 
           2.  ผูรบัขาวสาร (Receiver)  เปนจุดหมายปลายทางของขาวสารท่ีสง  การท่ีรับขาวสารไดน้ันขบวน 
การสงขาวสารตองครบสมบูรณตามระบบสื่อสาร  หมายถึงการส่ือสารบรรลุจดุประสงค  หากขบวนการสง
ขาวสารไมครบสมบูรณเกิดความบกพรองในขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่ง  ขาวสารจะสงไมถึงปลายทางแสดงวา   
การสื่อสารลมเหลว 
           3.  การเขารหัส  (Encoding) เปนการแปลงขอมลูที่จะสงไปยังปลายทางใหอยูในรูปของรหัส
สัญญาณทางไฟฟาที่บรรจุขอมูลขาวสารท้ังหมดไว   เพ่ือชวยใหผูสงขาวสารและผูรับขาวสารมีความเขาใจ
ตรงกนั   และสามารถสื่อสารถึงกันได 
           4.  การถอดรหัส  (Decoding)   เปนการแปลงรหัสสัญญาณทางไฟฟาใหกลับมาเปนขอมูลขาวสาร
ทางดานผูรับขาวสาร   การถอดรหัสสัญญาณจะตองตรงกบัการเขารหัสสัญญาณจึงสามารถสื่อสารกนัได 
              5.  ตัวกลางในการสง (Transmission  Medium)   เปนสื่อกลางที่ขาวสารใชในการเดินทางผานไป
จากตนทางถึงปลายทาง  สื่อกลางนี้มีหลายชนิดเชน  อากาศ  สายนําสัญญาณ  ตลอดไปจนถึงสื่อตวันําตางๆ   
เชน  โลหะ  น้าํ และพื้นดินทีม่ีความชื้น  เปนตน  ระยะในการสื่อสารขึน้อยูกับชนดิของตัวกลางในการสง 
           6.  สัญญาณรบกวน (Noise)  เปนสัญญาณทีเ่กดิขึ้นตามธรรมชาติ    มักจะรบกวน    และลดทอน
สัญญาณทางไฟฟาที่สงออกไปอาจเกดิขึ้นไดทั้งดานผูสงขาวสาร   ผูรบัขาวสาร    และตัวกลางในการสง
ขาวสาร  ตําแหนงที่ใชในการวเิคราะหสัญญาณรบกวนอยูที่ตวักลางการสงขาวสาร   เพราะเปนสวนที่กอ 



 128

ใหเกิดสัญญาณรบกวน   การกําจัดสัญญาณรบกวนทําไดโดยใชวงจรกรอง (Filter) ท้ังทางดานตนทาง และ
ปลายทาง   
     ●  ขอมูลใชในการสื่อสาร 
          การสื่อสารขอมูลขาวสารตางๆ  จําเปนตองเกีย่วของกับระบบสื่อสารทั้งสิ้น    ในการสื่อสารนัน้ 
ตองเปลี่ยนขอมูลขาวสารใหอยูในรูปรหัสสัญญาณทางไฟฟา   จึงจะสามารถสงผานขอมูลขาวสารไปตาม 
สื่อตัวกลางตางๆ ได     ขอมลูขาวสารที่อยูในรูปของสัญญาณไฟฟามี 2  ลักษณะ  คือ  สัญญาณอะนาล็อก 
(Analog Signal)  และสญัญาณดิจิตอล (Digital  Signal)  ลักษณะสัญญาณอะนาล็อก และสัญญาณดจิิตอล
แสดงดังรูป 
 
                   V 
                     
 
 
 
 
                                                                                                                                      t 
                                                              รูป  ก.  สัญญาณอะนาล็อก          
                                                    
                   V 
                      

 
 
 
 
                                             

                                                          t 
รูป   ข.  สัญญาณดิจิตอล 

รูปขอมูลขาวสารในรูปสัญญาณไฟฟา 

           จากรูป (ก)  เปนขอมูลขาวสารในรูปสญัญาณไฟฟาแบบสัญญาณอะนาล็อก   การสื่อสารแบบนี ้
เชน  การส่ือสารทางโทรศัพท  และการสื่อสารทางวิทยโุทรศัพท  เปนตน    สัญญาณอะนาล็อกจะอยูใน 
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รูปสัญญาณคลื่นไซน   มรีะดับความแรง (Amplitude)  เปลี่ยนแปลงตามระดับความดังของเสียง   และมี
ความถี่ (Frequency)   เปลี่ยนแปลงตามเสียงทุมแหลมที่ปอนเขามา     เรยีกการสื่อสารนี้วา   การสื่อสาร
สัญญาณอะนาล็อก  (Analog  Signal  Communication) 
           สวนรูป (ข)   เปนขอมูลขาวสารในรูปสัญญาณไฟฟาแบบสญัญาณดิจิตอลอยูในรูปของสญัญาณ  
2 ระดับ   การสื่อสารแบบนี้เชน   การส่ือสารทางคอมพวิเตอร   การสงขอมูลดวยสัญญาณดิจิตอลลอจิก   
เปนตน   สญัญาณดิจิตอลจะอยูในรูปคลืน่สี่เหลี่ยมมรีะดับความแรงของคลื่น 2  ระดับคือ  สูงสุด  หรือ  
“ 1 ” และระดบัต่ําสุด หรือ “ 0 ”  โดยมีระดับความถี่คงที่คาหนึ่งตลอดเวลา   นอกจากนั้นอาจมีการแปลง
สัญญาณอะนาล็อกใหอยูในสัญญาณดจิิตอลกอนการสงขอมูลขาวสาร      สัญญาณดจิิตอลแบบนี้มรีะดับ
ความแรงของสัญญาณคงทีอ่าจเปน 4 ระดับ  หรือ 8 ระดับ  เปนตน  แสดงดังรูป 
                   V 
 
 
 
 
 
                                                                                                      
                                                                                                       t 
                                       รูป  ก.  สัญญาณดิจิตอลแบบ 4 ระดับ          
 
                         
   V 
 
 
 
 
 
 
 
                                       รูป  ข.  สัญญาณดิจิตอลแบบ 8 ระดับ                                  

              รูปการสื่อสารดวยสัญญาณไฟฟาในรูปดจิิตอล 
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7.1  ระบบโทรศัพท (Telephone) 
       ระบบโทรศัพทเปนระบบพื้นฐานในชีวิตประจําวัน  หากมีวิธกีารติดตั้งและวธิีการใชงานอยางถูกตอง
จะทําใหเกดิประโยชนตอผูใช และตอองคกรสูงสุด 
      7.1.1  ตูสาขาโทรศพัทอัตโนมัติ  (PABX) 
             ตูสาขาโทรศัพทอัตโนมัติเปนอุปกรณที่สับจายระบบโทรศพัทใหใชงานไดมาก  มรีายละเอียดดังนี ้
             7.1.1.1  ลักษณะของตูสาขาโทรศัพทอัตโนมตั ิ
                        ตูสาขาโทรศัพทอัตโนมัติเปนอิเล็กทรอนิกส   ซึ่งมขีนาดใหญสามารถเก็บขอมลูสํารอง 
และสามารถถายขอมูลสํารองไดภายใน 15 นาที 
 

                       
                                   รปูแสดงตูสาขาโทรศัพท          
               7.1.1.2  การรับสัญญาณโทรศพัท 
                          การรับสัญญาณโทรศพัทของตูสาขาฯ มาจาก 2  ทางคือ  จากภายนอก (Trunk line)  ซึ่ง
เปนสัญญาณจากองคการโทรศัพทแหงประเทศไทย หรอื หนวยงานท่ีไดรับสัมปทานจากองคการโทรศัพทฯ  
และจากภายใน (Extension  line)  ซึ่งเปนสัญญาณโทรศพัทจากในหนวยงานเพื่อติดตอภายในกนัเอง 
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                              รูปเครื่องรับโทรศพัทสาธารณะทั่วไป 
               7.1.1.3  ความสามารถของตูสาขาฯ 
                          ตูสาขาฯ  สามารถเรียกสายภายใน  เรียกสายภายนอก  สายเรียกเขา  โอนสาย  พักสาย   
นอกจากนั้นตูสาขาฯ  ขนาดใหญจะสามารถจัดประชุมทางสายโทรศัพทไดหลายกลุม  และหลายคูสายอีก
ดวย   ปกติแลวตูสาขาฯ  ควรติดตั้งไวในหองที่ปลอดภัยรวมทั้งแผงโทรศัพทอยูภายในหอง  ซึ่งพอจะสรุป
ขนาดหองที่เหมาะสมที่จะเปนหองเครื่องโทรศัพทที่เขาออกไดสะดวก  ตามตาราง 
 

ตารางขนาดหองเครื่องโทรศัพท 
ขนาด  PABX   (เลขหมาย) ขนาดหอง (ก x ย) เมตร 

ไมเกิน  100 1.5 x 2.0 
ไมเกิน  500 2.0 x 2.5 
ไมเกิน  1,000 2.5 x4.0 
ไมเกิน  2,000 2.5 x 6.0 
ไมเกิน  4,000 5.0 x 9.0 
เกิน  4,000 9.0 x 10.0 

                   
     7.1.2  แผง - สาย - เตารับโทรศพัท 
               ระบบโทรศัพทในหนวยงานขนาดใหญ    นอกจากมีตูสาขาฯ แลว    จะตองมีแผงระบบโทรศัพท
หลัก และแผงรับโทรศพัทยอยอีกดวย  
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               7.1.2.1  แผงโทรศัพทดานหลกั (MDF)  แผงโทรศัพทดานหลักมีไวเพือ่ตอสายโทรศพัทเขาแผง
โดยไมตองปอกสาย  ปกตแิลวการตอสายโทรศัพทดานเขา และดานออกแบบไขว (Cross) นอกจากนั้นใน
แผงจะมีสายลอฟาชนิดทอแกส (Gas tube)  และมีสายดนิครบถวน 
               7.1.2.2  แผงโทรศัพทยอย  (TC)   แผงโทรศัพทยอยน้ีมีไว   เพื่อตอสายโทรศัพทเหมอืนแผง
โทรศัพทหลัก  แตตอตรงถึงกันไดและตอจากแผงโทรศพัทยอยไปยังปลั๊กโทรศัพทอีกทอดหนึ่ง 
               7.1.2.3  สายโทรศัพท  โดยปกติแลวสายโทรศัพทในระบบโทรศัพทมีหลายประเภท    ซ่ึงมี 
การใชงานแตกตางกันตามภาพ  คือ 

            

                                        

              

                                      

                              ●  สาย AP ใชภายนอกอาคาร  ซึ่งหากฝงดินใหใชชนิด  AP FSS 

                                       

                        ●  สาย TPEV ใชภายในอาคาร  โดยเชื่อมระหวางแผงโทรศัพทหลักกับแผงโทรศพัทยอย 
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                    ●  สาย TIEV ใชภายในอาคาร  โดยเชื่อมระหวางแผงโทรศัพทยอยกับเตารับโทรศัพท 

           

                                       
               ●  สาย UTP ใชภายในอาคารทดแทนสาย TIEV  ซึ่งหากมีเงินลงทุนมาก  และตองการให
สายโทรศัพทสามารถใชเปนสายสัญญาณคอมพิวเตอรไดก็สามารถลงทุนใชเปนสายชนิดนี้ได 
               7.1.2.4  เตารับโทรศัพท 
                       เตารับโทรศัพทสําหรับผูใชงานนัน้ปกติแลว  มีใหเลอืกใชได 2 ชนดิ คือ  
                          ●  ชนิด  RJ11  ใชกบัสายโทรศัพท  TIEV 
                          ●  ชนิด  RJ45  ใชกบัสายโทรศัพท UTP  ซึ่งสามารถนํามาใชแทนสายคอมพิวเตอรได 
    7.1.3  การตรวจสอบ – ทดสอบโทรศพัท 
               การตรวจสอบ และทดสอบโทรศัพทน้ัน  ทําใหระบบโทรศัพทมีความสามารถในการทํางานไดดี  
โดยมรีายละเอียดดังนี ้
               7.1.3.1  การตรวจสอบ 
                          ปกติแลวจะมีการตรวจสอบยอยคือ  ความตานทานของสายโทรศัพท  สัญญาณโทรศพัท  
ระบบจัดเก็บขอมูลการใชโทรศัพท (Billing system) หองเก็บตูสาขาโทรศัพท และแผงโทรศพัท 
               7.1.3.2  ระยะเวลาในการบํารงุรักษา 
                           ปกติแลวการตรวจสอบจะมีเวลาความถี่ในการตรวจสอบตามตาราง คือ 
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ตารางความถ่ีในการบํารุงรักษาระบบโทรศพัท 
รายละเอียด ความถี่ในการบํารุงรักษา 

          ตรวจสอบแผงโทรศพัท                                                                   ทุก  1  เดือน 
          ตรวจสอบวัด และบํารุงรักษาใหญ                                                  ทุก  1  ป 
          ตรวจสอบหองเก็บตูสาขาโทรศพัท                                                 ทุก  1  สัปดาห 
 
7.2  ระบบโทรทัศนวงจรปด (Close Circuit Television) 
       ระบบโทรทัศนวงจรปด  (Close Circuit Television)  หรือเรียกโดยทั่วไปวา  CCTV   เปนระบบที่ใช
ตรวจสอบเกีย่วกับเรื่องความปลอดภัยในอาคาร  โรงงานอุตสาหกรรม   หนวยงาน    หรือสถานท่ีที่สําคัญ  
สถานเอกอัครราชทูตประเทศตางๆ  รวมทัง้ใชในการแกไขปญหาการจราจรของกรงุเทพมหานคร โดยทํา 
การตดิตั้งกลอง CCTV  ในที่สูงอาจเปนเสาไฟฟา  หรืออาคารสูงท่ีเหมาะสมตามจุดทีม่ีการจราจรหนาแนน  
เชน  วงเวยีนอนุสาวรยีชัยสมรภูมิท้ัง 4  ดาน   โดยมีหองศูนยปฏิบัติการจราจรกลางคอยควบคุมสั่งการ 
ซึ่งจะดูจาก TV ที่รับภาพตามจุดตางๆ วา  สี่แยกไหนควรจะเปดไฟเขียว หรือไฟแดงเพื่อการใหการจราจร
สัมพันธกนั  
          อุปกรณที่ติดตั้งใชงานรวมกับระบบ CCTV ก็คือ  กลอง  แผงควบคุมกลอง   ซ่ึงจะตองสามารถเลือก
ทํางานไดอยางอิสระ  สามารถจัดลําดับภาพตางๆ  ใหปรากฏบนจอรับภาพไดตามลําดับโดยอัตโนมัติ และ
สามารถตดัภาพจากจอหนึ่งไปยังอีกจอหนึง่ไดข้ึนอยูกับผูควบคุม หรือชุดบันทึกเทปโดยอุปกรณสายตอเชื่อม
มักใชสายโคแอกเชียลที่ไมควรมีอัตราสญูเสียเกิน 12 dB /100 m   สวนสายสัญญาณทีร่ับจากกลองสวนใหญ
ใชสาย Travelling cable  ข้ึนอยูกับมาตรฐานผูผลติ สวนแหลงพลังงานที่จายใหกลองจะมีท้ังระบบ 220 VAC 
หรือ 12 VAC , 24 VAC หรอื 12 VDC   
 

             
                                                รูปแสดงกลองวงจรปดและจอรับภาพ 
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              ในกรณีที่ใชงานรวมกับระบบแจงเหตุเพลิงไหมอัตโนมัติ  ระบบจะรับสัญญาณผานรเีลยในระบบ
แจงเหตุเพลิงไหมอัตโนมัติ  และสงสัญญาณเตือนไปยังแผงควบคุมกลอง     เพื่อเลือกกลองท่ีตองการให 
ภาพปรากฏบนจอและบนัทกึเหตุการณลงเทป   สวนการทํางานรวมกบัระบบควบคมุทางเขาอาคาร  ระบบ 
จะไดรับสัญญาณผานรีเลยในระบบควบคมุทางเขาอาคาร  ในกรณีทีเ่ปดประตูคางเกนิเวลาที่กําหนด  หรือ 
มีการงดั หรือผลกัประตูเขาโดยไมใชบตัร  แลวสงสัญญาณเตือนไปยังแผงควบคุมกลอง  เพ่ือเลือกกลองท่ี
ตองการปรากฏบนจอแลวทาํการบนัทึกเหตุการณลงในเทปตอไป 
 

7.3  ระบบเสียง (Audio system) 
         ระบบเสียง (Audio system)  จะพบในอาคารทัว่ไปเชน   อาคารสงู  โรงงานอุตสาหกรรม  อาคารที ่
ทําการอาคารชุด  สถานีขนสงผูโดยสาร  เพ่ือจะใชกระจายเสียงในพื้นที่สวนกลาง  และอาจจะประกอบดวย
ระบบประกาศเรยีก  โดยอุปกรณของระบบเสียงซึ่งไดแสดงดังรูปจะประกอบดวย  CD หรือ TUNER  หรือ 
Cassette tape desk  และ Pre & Power Ammplifier  ไมโครโฟนพรอมระบบ On-Off Switch , Zone Selector 
Switch และ Electronic Chime  ,  ปุมปรับเสียง (Volume Control)  ,  ลําโพง   ซึ่งอาจจะเปนแบบแตร  หรือ 
แบบติดฝงเพดาน     ซ่ึงทั้ง 2 แบบจะตองใชหมอแปลงแมชชิ่ง  (Transformer  matching)   ที่มีคาประมาณ 
100 Vline  และอาจมีเปอรเซน็ตแท็ปที่  100% , 50% , 25%  ในกรณีที่เปนแบบแตร     สวนลําโพงแบบฝง 
ติดเพดานมักจะมีขนาดไมต่ํากวา 3 W  อาจปรับระดับไดที่  3 , 1.5 , 0.75 W  และระยะหางของลําโพงที่ติด 
ฝาเพดานประมาณ 2  เทาของความสูงของลําโพง    สายสัญญาณมักจะใชสาย VCT ที่มีขนาดไมนอยกวา   
1.5 mm2 
 

                           
           รูปไมโครโฟนระบบประกาศเรียก                                  รูปตูอุปกรณระบบเสียง 
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                         รูปปุมปรับเสียง                                            รูปลําโพงแบบติดฝงเพดาน 
 
7.4   ระบบเครือขายคอมพิวเตอร (LAN) 
        ระบบเครือขาย  LAN  คือระบบที่เชื่อมโยงคอมพวิเตอรเขาดวยกนัเปนขายงาน    โดยจํากดังานใน 
วงพื้นที่สวนหนึ่ง  เชน  ภายในสถานที่ทํางาน  และภายในโรงงานอุตสาหกรรมเดยีวกนั  เปนตน      เพ่ือ 
ใชงานทรัพยากรบางสวนรวมกัน  เรียกขอมูลบางอยางมาใชงานรวมกนั   ตลอดจนเก็บขอมูลรวมกันไว 
ในแหลงขอมลูเดยีวกันใชฮารดดิสกรวมกนั   ใชเครื่องพมิพ หรือ เครื่องพล็อตเตอรรวมกัน  และใชเครื่อง
สแกนภาพรวมกัน  เปนตน 
        ในการใชงานรวมกับอุปกรณหลักตางๆ รวมกนัเปนการประหยดัคาใชจายของระบบมากขึน้  ระบบ
เครือขาย LAN  จะมีเครื่องคอมพิวเตอรตวัหน่ึงมีฮารดดสิกอยู  ทําหนาที่เปนศูนยบรกิารขอมลู หรอื ไฟล
เซอรเวอร  (File  Server)   คอยใหบรกิารกบัสถานีงานตางๆ  เชน   การโหลดโปรแกรม   การโหลดขอมูล   
และการจดัเกบ็ขอมูล  เปนตน   ลักษณะคอมพิวเตอรแมขายแสดงดังรูป 

 

                      
                  รูปแสดงคอมพิวเตอรแมขาย                      รูปแสดงตูอุปกรณระบบเครือขาย 
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        การเชื่อมตอระบบเครอืขาย LAN กบันอกระบบเครือขายสามารถทาํได  โดยการใชสะพานเชื่อมโยง  
(Remote  Bridge)  เปนตวัเชือ่มโยงในการสื่อสารถึงกนั  การใชสะพานเชื่อมโยงนี้สามารถใชผานทางโมเด็ม 
(Modem)  ทําใหผูใชงานสะดวกในการเชือ่มตอระบบจากที่หางไกลได   การเรียกขอมูล  การปรับปรุงขอมูล
ทําไดตลอดเวลา   การใชงานในระบบเครอืขาย LAN  ทําไดหลากหลายชวยกระจายทรัพยากรใหใชงานได 
อยางทั่วถึง และประหยัด 
         7.4.1  การเรยีกขอมลู และการจัดเก็บขอมูล 
                 ฐานขอมูลในระบบเครือขาย LAN จะถูกเกบ็ไวที่ไฟลเซอรเวอร  สถานีงานตางๆ สามารถเรยีก
โปรแกรมทีไ่ฟลถูกเก็บไวมาใชงาน   นํามาสรางงาน  หรือสรางขอมลูใหม   ตลอดจนสามารถเปลีย่นแปลง
แกไขไดตลอดเวลา    การจัดเก็บขอมูลเหลานี้จะถูกจดัเก็บไวบนไฟลเซอรเวอรของระบบเครือขาย LAN  
เพ่ือใหสามารถนํามาใชงานไดทันทีตลอดเวลา 
         7.4.2  การทําระบบงานที่เปนความลับบนเครือขาย  LAN 
                 ระบบงานบางชนิดจําเปนตองเปนความลับบนระบบเครือขาย  LAN  สามารถสรางรหัสผาน 
ซึ่งเปนความลบั (Password  Security) ได   ท้ังนี้เพื่อปองกันขอมูลรัว่ไหล    การเรยีกใชงานขอมูลทกุครั้ง 
ตองใสรหัสผานใหถูกตอง  จงึสามารถเขาไปเรยีกดู  หรือแกไขขอมลูตางๆ ได 
         7.4.3  การใชเครื่องพิมพรวมกัน 
                 ระบบเครือขาย LAN  นอกจากสามารถใชโปรแกรมตางๆ  ขอมูลตางๆ รวมกันแลวยงัสามารถ 
ใชเครื่องพมิพรวมกันได  โดยมีโปรแกรมจดัการเกีย่วกับงานพิมพ  คอยจัดลําดับการพิมพกอน-หลัง   หรือ
จัดลําดับงานพมิพดวน   ตลอดจนจํานวนชดุของการพิมพงาน     และยงัสามารถเลือกชนิดเครื่องพิมพตาม 
ความตองการได 
 
7.5   ระบบใยแกวนําแสง (Fiber Optics) 
        เสนใยแสง (Optical  Fiber) หรือเสนใยแกว  หรือไฟเบอรออฟตกิ (Fiber Optics)  คือเสนใยขนาดเล็ก 
ที่ผลิตขึน้มาจากแกวหรือไฟเบอร   โดยใชเทคโนโลยีช้ันสูงในการผลิต     ทําใหไดเสนใยแสงที่มีขนาดเล็ก
และมีความยาวมากๆ  เชนเดยีวกับสายไฟฟา   ประโยชนของเสนใยแสงใชเปนสายนําแสงใหเดินทางไปได
ไกลๆ  ในทิศทางที่ตองการใชงานในระบบสื่อสาร  และโทรคมนาคมทางแสง  มีความสําคัญไมนอยไปกวา
สื่อสารไมโครเวฟและการสือ่สารดาวเทียม   เหตุท่ีใยแกวนําแสงเขามามีบทบาทในการสื่อสาร     เพราะ
สามารถชวยแกไขปญหาตางๆ  ที่เกดิขึ้นในการสื่อสารดวยสายไฟ  หรอืดวยคลื่นวิทยุไดเปนอยางดี 
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        ขอดีของเสนใยนําแสง  มีดวยกันหลายประการดงันี ้
           1.  สงดวยคลื่นแสงที่มีความถี่สูงมาก  ทําใหแถบของความถี่ใชงานมากขึ้น  สามารถสงขาวสารขอมูล
ไดในปริมาณมากขึ้น 
           2.  การสูญเสียในการสงสัญญาณต่ํา  ทําใหระยะทางของการตดิตั้งสถานีทวนสัญญาณไกลมากขึ้น  
ชวยลดคาใชจายลง 
           3.  ขนาดเลก็น้ําหนักเบา  ทําใหประหยัดเนื้อที่ในการตดิตั้ง และติดตั้งไดงาย 
           4.  ไมเกิดการเหนีย่วนําทางแมเหลก็ไฟฟา (Noninduction) ไมเกิดการรบกวนทางคลื่นวิทยุ  (Radio  
Frequency Interference)  และไมเกดิการรั่วไหลของสัญญาณจึงไมมปีญหาในการชีลด    เพื่อปองกันการ
รบกวน 
           5.  เปนฉนวนทางไฟฟา  ทําใหเกิดการแยกกันทางไฟฟาระหวางเครื่องรับ  และเครื่องสง 
           6.  การแอบตอไปใชงานทําไดยาก  ชวยรักษาความปลอดภัยในการส่ืสารโทรคมนาคมมากขึ้น 
           7.  ชวยประหยดัทรัพยากรธรรมชาติ เพราะแกวที่ใชในการผลติเสนใยแสงหาไดงายกวาทองแดง 
            โครงสรางของเสนใยแสง  ประกอบดวย  สวนประกอบที่สําคัญ  2 สวนคือ  สวนที่แสงเดนิทางผาน
เรยีกวา  คอร (Core)  เปนสวนที่อยูตอนกลางของเสนใยแสงในรูปทรงกระบอก และสวนที่หุมคอรโดยรอบ
เรยีกวา แคลดดิง  (Cladding)  ทั้งคอร และแคลดดิงเปนฉนวนชนิดโปรงใสนํามาประกอบเปนเสนใยแสง   
โดยสวนของคอรมีดัชนีหักเหแสงนอยกวาประมาณ 0.2 ถึง 3%   ลักษณะโครงสรางของเสนใยแสงดังรูป 
 

                                                  

รูปแสดงโครงสรางของเสนใยนําแสง 

        ชนิดของเสนใยนําแสง 
                การชนิดของเสนใยแสงแบงไดหลายลักษณะคอื แบงตามชนดิของสารท่ีใชผลิต  แบงตามจํานวน
แบบการแพรกระจาย (Prapagation Mode)  และแบงตามลักษณะของดัชนีการหักเหของคอร   ดังตาราง 
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    ตารางการแบงชนิดของเสนใยนําแสงตามลักษณะตางๆ 
 

ลักษณะการแบง                   ชนิดที่แบง 
 ตามชนิดของสารที่ผลิต                               1.  แกวซิลิกา  (Silica  Glass) 
  2.  แกวหลายชนิด  (Multi  Component  Glass 

  3.  พลาสติก  (Plastic 
 ตามแบบการแพรกระจาย                            1.  แบบคาเดยีว   (Single Mode) 
  2.  แบบหลายคา  (Multi  Mode) 
 ตามลักษณะดชันีการหักเหแสงของคอร      1.  แสดงคาเปนขั้นบันได  (Step  Index) 
   2.  แสดงคาเปนชั้นๆ  (Graded  Index) 

 
        การแบงตามชนิดของสารที่ใชผลิต  
                สารที่นิยมใชในการผลิตเสนใยแสง  แบงออกได 3 ชนิดคือ 
                   1.  ใชแกวซิลกิา (SiO2) เปนสวนมาก และเตมิสารอื่นปนลงไปดวยเชน  โบรอน (B)  ฟลูออไรน  
(F)  และเจอรเมเนียม (Ge)  เปนตน  เพื่อทาํใหคาดัชนีการหักเหแสงเปลี่ยนแปลงไปตามตองการ 
                   2.  ใชแกวหลายชนิดปนกนั ไดแก  แกว  แกวท่ีมีโบรอนและซลิิคอนผสมแคลเซียมโซดา  และ
อ่ืนๆ เปนสารหลัก    สวนสารเจือปน  เชน  แคลเซียม (Ca)  และโซเดยีม (Na)  เปนตน 
                  3.  ใชพลาสตกิพวกซลิิคอนเรซิน (Silicon Resin)  อาคริลเรซิน (Acryl Resin)  เปนตน 
                การสื่อสารทางแสงดวยเคเบิลเสนใยแสงที่ใชในเครือขายการสื่อสารโทรคมนาคม   นิยมใชเสน 
ใยแสงชนดิท่ีทําจากแกว   เพราะมีคุณสมบัติของการสงคลื่นแสงคงทีไ่มเปลีย่นแปลง   และการสญูเสียใน 
การสงต่ํา  ทําใหไดระยะการสื่อสารไกลมากขึ้น สวนงานสื่อสารท่ีตองการระยะทางใกลใชงานไมซบัซอน
ตองการตอใชงานแบบงายๆ  สามารถหักโคงงอเสนใยแสงมากๆ  จะนยิมใชเสนใยแสงชนิดพลาสติก 
        การแบงตามแบบการแพรกระจาย   แบงออกเปน 2 ชนิด  คือ 
                1.  แบบแพรกระจายคลืน่คาเดยีว   ถกูเรียกวา   เสนใยแสงแบบ SM    ลักษณะคลืน่แสงที่ผานเขา
ไปในเสนใยแสง   ลักษณะนีม้ีคาเดียว   สภาพของแสงไมทนตอการแตกกระจัดกระจาย 
                2.  แบบแพรกระจายคลืน่หลายคา   ถูกเรียกวา  เสนใยแสงแบบ MM   ลักษณะคลื่นแสงที่ผานเขา
ไปในเสนใยแสง  ลักษณะนีม้ีหลายคา  หลายมุมตกกระทบ 
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        การแบงตามลักษณะดชันีการหักเหแสงของคอร  แบงออกเปน 2  ชนิด คือ 
                1.  แบบแสดงคาเปนขั้นบันได (SI)  เสนใยแสงแบบนี้มีสวนของคอร  และแคลดดิง    แยกจากกัน
อยางชัดเจน  โดยคอร และแคลดดิงมดีัชนหัีกเหแสงแตกตางกันแบบข้ันบันได (Step)    
                2.  แบบแสดงคาเปนชั้นๆ  (GI)  เสนใยแสงแบบนี้มีสวนของคอร  และแคลดดิงแยกจากกันไมออก  
โดยคอรมดีัชนีหักเหแสงสูงในตอนกลาง    คอยๆ ลดลงเปนชั้นๆ  ทลีะนอย   จนถงึขอบนอกของเสนใยแสง    
ทําใหสวนของคอร  และแคลดดิงกลมกลนืเปนเนื้อเดยีวกัน   
                การเดินทางของแสงผานเขาไปในเสนใยแสง   โดยผานสวนของคอรเกิดการหักเหของแสงภายใน
คอรแตกตางกนัขึ้นอยูกับชนดิของสารใชผลิต    ลกัษณะการแพรกระจายและโครงสรางดัชนีหักเหแสงของ
เสนใยแสง  เกดิคลื่นแสงปรากฏในเสนใยแสง  และไดสัญญาณเอาตพุตของแสงแตกตางกัน  
 

                        
                                       รูปแสดงเสนใยนําแสงที่ใชในระบบเครือขายคอมพิวเตอร 
 
        การสูญเสียแสงในเสนใยนําแสง 
                การสื่อสารทางแสงดวยการสงผานเสนใยนําแสง ถึงแมวาจะเกดิการสูญเสียแสงในเสนใยนําแสง
นอย  แตการสูญเสียแสงขณะสงผานเสนใยแสงกย็ังเกดิขึ้น  การสญูเสยีแสงเปนตวับอกใหทราบวา  กําลัง
ของแสงที่เดินทางไปในเสนใยแสงนัน้จะลดลงไปจากเดมิเทาไร     การสูญเสียแสงยิง่มีคานอยจะทาํให
สามารถสงสัญญาณแสงไปไดไกลมากขึน้    การสญูเสียแสงในเสนใยแสงแบงออกได 2 ลักษณะคอื  การ
สูญเสียคงท่ีภายในตวัเอง  (Fixed  Loss)   และการสูญเสียท่ีเพิ่มเขาไป  (Addition  Loss)  ขณะนําเสนใยแสง
ไปใชงาน    การสูญเสียในเสนใยแสงเกิดจากสาเหตุตางๆ   
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                การสูญเสียในเสนใยนําแสงเกดิจากสาเหตุตางๆ   
               1.  การสูญเสียแสงเกิดการดูดกลืนแสง  (Absorption  Loss)   เกิดจากสาเหตุ  2  ประการ คือ   
                1.1  สูญเสียแสงจากสารดดูกลืนแสงที่ใชผลิตเสนใยแสงเชน    แกวจะเกดิการดูดกลืนแสง 
อัลตราไวโอเลตมากที่สุดท่ีความยาวคลืน่ใกลกับ 0.1 μm  และดดูกลนืแสงอินฟราเรดมากที่สุดทีค่วามยาว
คลื่นใกลกับ 10 μm  สวนความยาวคลืน่อ่ืนๆ  จะมีการสญูเสียจากการดูดกลืนแสงลดลงอยางมาก 
                1.2  สูญเสียแสงจากสารอื่นๆ ที่เจือปนอยูในตอนเริ่มทีพั่ฒนาเสนใยแสงใหมๆ  การสูญเสีย
แสงสวนใหญเกิดจากอิออน (Ion)  ของโลหะตางๆ  ตอมาสามารถพฒันาเทคโนโลยกีารผลิตขึ้นจนสามารถ
กําจัดอิออนของโลหะตางๆ ออกได  ซ่ึงปจจุบันการสญูเสียสวนใหญเกิดจากอิออนของไฮโดรซิน (Hydroxy 
Ion)  ทําใหชวยลดการสูญเสยีแสงจากการดูดกลืนแสงลงไดมาก 
               2.  การสูญเสียแสงเกิดจากการกระจายแสง  (Scattering Loss)  เกิดขึ้นเมื่อแสงไปกระทบกบัวัตถ ุ
ที่มีขนาดใกลเคียงกับความยาวคลืน่แสง   ทําใหแสงเกิดการแตกตวักระจัดกระจายออกไปในทิศทางตางๆ   
สาเหตุเกิดจากขบวนการผลติเสนใยแสงมผีลทําใหความหนาแนน      หรือคาดัชนีการหักเหแสงมีความ 
ไมสม่ําเสมอจัดเปนสาเหตุการสูญเสียแสงที่หลีกเลีย่งไมได     ขนาดของการกระจายแสงเปนสัดสวนกับ
ความยาวแสงยกกําลังสี่    เปนเหตุใหความยาวคลื่นแสงที่เดินทางยิ่งมคีามาก        การกระจายแสงจะมีคา
นอยลง  และขนาดของกระจายแสงยังเปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมทิี่ใชในการผลติเสนใยแสง   ถาผลิต
เสนใยแสงที่อุณหภูมิต่ําการสูญเสียแสงเกิดจากการกระจายแสงจะลดลง 
               3.  การสญูเสียแสงจากความไมสม่ําเสมอของโครงสราง (Ununiformity  Loss)  เสนใยนําแสง 
สรางขึ้นมาใชงานไมมีลกัษณะกลม 100%  นอกจากนั้นคอรและแคลดดิงในเสนใยแสงไมสามารถทําใหได
ลักษณะรูปทรงกระบอกที่สม่ําเสมอตลอดเวลา   มีรอยขรุขระตรงรอยตอคอร และแคลดดิง   ความขรุขระนี้  
ทําใหแสงเกิดการกระจดักระจายแสงบางสวนสะทอนแบบสะเปะสะปะ  ทําใหเกิดการสญูเสียแสงเพิ่มขึ้น 
               4.  การสญูเสียแสงจากการงอโคงเล็กนอย (Micro Bending Loss) เปนการสูญเสียที่เกิดจากการที่มี
แรงกดที่ไมสม่ําเสมอมากระทบตอดานขางของเสนใยแสง  ทําใหเสนใยแสงโคงงอเล็กนอย  แสงบางสวนจะ
เกิดการสญูเสยีไป   จึงตองทําการปองกันแรงกดดานขางดวยการเพิ่มชั้นเปลือกหุมใหเสนใยแสง   ลักษณะ
เสนใยแสงแบบมีเปลือกหุมแสดงดังรูป 

 

รูปแสดงเสนใยแสงชนิดมีเปลือกหุมปองกัน 
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               5.  การสูญเสียแสงจากการบิดงอ (Bending Loss)   เปนการสูญเสียที่เกิดจากการบิดงอ  หรือบิด
เกลยีวของเสนใยแสงมีความโคงงอมาก  สงผลใหแสงตกกระทบรอยตอคอร  และแคลดดิงมีมุมตกกระทบ
นอยกวามุมวกิฤติ   แสงจะทะลรุอยตอคอร และแคลดดิงเกิดการสูญเสียแสงขึ้น   จึงตองระมดัระวังในการ
บิดงอเสนใยแสงใหมีรัศมีในการบิดงอที่ยอมรับได 
               6.  การสูญเสียแสงจากการตอเสนใยแสง  (Connection Loss)   การตอเสนใยแสงเขาดวยกันตอง
ระมดัระวังในการตอ   สวนสําคัญอันดับแรกคือ  คอร  ตองตอใหสวนคอรของเสนใยแสงทั้ง 2 เสนตรงกัน 
พอดี   ขณะตอตองตอใหสนิทอยางสมบูรณไมเกิดฟองอากาศตกคาง หรือไมเกิดชองวาง (Gap)  ตรงรอยตอ     
สิ่งเหลานี้มีผลตอการสญูเสียแสงในเสนใยแสงอยางมาก 
               7.  การสูญเสียแสงจากการสงผานแสง  (Coupling Loss)  การสูญเสียเกิดจากการเชื่อมตอระหวาง 
เสนใยแสงกับอุปกรณกําเนิดแสง  หรืออุปกรณรับแสงรอยตอตองสนทิ   ผิวสวนการตอตองเรียบ  และเขา
กันไดพอด ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


